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Korrelationsanalysen zwischen Immissionsschallpegeln und Kfz-Verkehr an Koordinierten
Streckenziigen

Problemstellung

Verkehrslarm stellt eine der am héaufigsten genannten Storwirkungen des Verkehrs dar. Als
BeurteilungsgroBe fir Larm wird derzeit der A-bewertete energiedquivalente Dauerschallpegel (Laeq)
herangezogen. Der Larm ist jene Umweltbelastung, von der sich die Bevolkerung wegen ihrer direkten
Wahrnehmbarkeit am meisten betroffen fihlt.

Bei der Mikrozensus-Befragung im Jahr 2011 gaben 40% der Bevdlkerung an, in ihrer Wohnung durch
Larm gestort zu sein, wobei 3,7% das Ausmal der Beldstigung als sehr stark und 6,6% als stark einstuften.
Der Verkehrssektor stellt mit 61,5% die groRte Larmquelle dar, ist aber im Vergleich zum Jahr 2007 von
damals 64,1% zurlickgegangen. Im Jahr 2003 betrug der Anteil sogar noch 73,5%. Die Hauptquelle der
Larmbelastung in Osterreich ist der Verkehr, wobei der StraRenverkehr als Hauptldrmerreger dominiert.
Bewohner von Wohnungen mit sehr starker oder starker Lairmstérung nennen zu etwa 80% den Verkehr.
Aus den Detailergebnissen kann abgelesen werden, dass die Belastung durch Larm regional sehr
unterschiedlich ausfallt. Eine héhere Belastung ist vor allem in Ballungszentren sichtbar. Gerade bei durch
Lichtsignalanlagen koordinierten Streckenziigen, stellt sich die Frage, welchen Einfluss die Qualitdt der
Koordinierung auf die Immissionsschallpegel hat. Etliche Studien zum Thema Luftschadstoffe in
Abhadngigkeit der Koordinierungsqualitdt zeigen, dass hoéhere Geschwindigkeiten bei besseren
Koordinierungen einen positiven Einfluss auf die Hohe der Luftschadstoffe haben, insbesondere durch die
Vermeidung von Anfahrvorgdngen bei Halt an roten Verkehrslichtsignalanlagen. Bei hdheren
Geschwindigkeiten ist jedoch eine erhdhte Larmbeldstigung auf der koordinierten Strecke zu erwarten.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist eine detaillierte, ortsbezogene Ermittlung des Larmimmissionspegels bei einer
grofReren Anzahl an Messpunkten unter real betrachteten Bedingungen nicht moglich. Das heifdt, dass ein
Einzugsgebiet einer gewahlten Strecke (StraBenabschnitt) nicht in dem Detaillierungsgrad erfasst werden
kann, wie man es gerne wiirde, da man nicht zahlreiche Messpunkte zur selben Zeit betrachten kann. Ein
Ansatz diesem Problem zu begegnen ist die Entwicklung eines Larmsimulationsmodells zur
mikroskopischen Nachbildung des Verkehrsablaufs auf der StralRe und der aus Fahrverldaufen abgeleiteten
Berechnung der Larmemissionen (Basis sind die Osterreichischen Richtlinien). Fahrzeugspezifische,
ortsbezogenen Fahrzeugtrajektorien aus einem mikroskopischen Verkehrssimulationsmodell kdnnen
prazise Verkehrssimulationsdaten (Anzahl der Fahrzeuge, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, etc.)
liefern, mit deren Hilfe Immissionsschallpegel-Trajektorien ermittelbar werden. Dieser Ansatz setzt jedoch
einen hohen Kalibrierungsaufwand des mikroskopischen Verkehrsmodelles voraus. Um die Kalibrierung zu
ermoglichen fehlen in-situ gemessene Daten. Auf Basis von geeigneten statistischen Analysen
(Korrelationsanalysen) kann der Zusammenhang von Fahrtrajektorien und von gemessenen
Immissionsschallpegel gezeigt und erklart werden, um damit eine Aussage Uber den Einfluss der
Koordinierungsqualitdt von Lichtsignalanlagen auf Immissionsschallpegel treffen zu kénnen.
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Kurzfassung

Korrelationsanalysen zwischen Immissionsschallpegeln und Kfz-Verkehr an Koordinierten
Streckenziigen

195 Seiten, 82 Abbildungen, 28 Tabellen

Beinahe die Halfte der osterreichischen Bevolkerung fuhlt sich in seiner Wohnung durch Larm
gestort. Der Verkehrslarm, vor allem in dicht verbauten Gebieten, stellt dabei die am héaufigste
genannte Storwirkung dar. Gerade bei durch Verkehrslichtsignalanlagen koordinierten Streckenziigen
stellt sich die Frage, welchen Einfluss An- bzw. Vorbeifahrtsvorgdange auf den Immissionsschallpegel
haben. Bisherige Untersuchungen beschrankten sich diesbeziiglich auf Simulationen im Labor.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, an einem 400m langen koordinierten Streckenzug einer
Hauptverkehrsstrale in Graz durch Ermittlung von Verkehrsstirke, Geschwindigkeit, fahrzeug-
spezifischer GPS-Daten und parallel dazu erfolgender Messung des Immissionsschallpegels den
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits-Trajektorien und Immissionsschallpegel-Trajektorien
unter realen Messbedingungen aufzeigen zu kdnnen.

Die Auswertung der erhobenen Daten hat gezeigt, dass der real gemessene Immissionsschallpegel an
Hauptverkehrsstrallen innerorts durch eine Berechnung nach geltenden osterreichischen Richtlinien
die Realitdt nicht addquat abbildet. Insbesondere in den Bereichen der Lichtsignalanlagen traten
erhebliche Abweichungen auf. Aufgrund eines Vergleichs zwischen Anfahrts- und Durchfahrts-
vorgangen konnte festgestellt werden, dass bei den Anfahrtsvorgangen eine viel geringere
Geschwindigkeit beim Passieren der Messpunkte einen anndhernd gleich hohen Schallpegel erzeugt
wie bei Vorbeifahrten mit deutlich héheren Geschwindigkeiten. Daraus kann abgeleitet werden, dass
bei der Berechnungsformel nach RVS 04.02.11 nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch
Beschleunigungswerte  beriicksichtigt ~ werden mussten, da die Berechnung des
Immissionsschallpegels aufgrund der einzusetzenden tatsachlichen Geschwindigkeit immer einen zu
niedrigen Pegel bei Anfahrts-vorgdngen ergibt. Es lieRen sich jedoch keine direkten Zusammenhange
zwischen Geschwindigkeiten und Immissionsschallpegeln aufgrund unzahliger, nicht erfassbarer
Einflisse im System StraRRe aufzeigen. Die Auswertung des gesamten Streckenzuges zeigte aber, dass
die gemessenen Pegelwerte rund um die Lichtsignalanlagen hoéher als jene auf der freien Strecke
waren. Dies kann unter anderem auf diverse Halte- bzw. Beschleunigungsvorgange zurilickgefiihrt
werden.

Um eine Aussage treffen zu konnen, inwiefern die Berechnungsformel fiir den Immissionsschallpegel
angepasst werden muss, bedarf es weiterer Untersuchungen zum Einfluss Fahrdynamischer
KenngroRen.



Abstract

Correlation Analysis between Noise and Traffic Data on Arterials

195 pages, 82 figures, 28 tables

Nearly half of the Austrian population is exposed to noise pollution in their homes. Traffic noise is
reported as one of the major causes of noise pollution in densely developed areas. This thesis
investigates the influence of accelerating and passing vehicles at signalised intersection on immission
levels. So far, research on this topic focused on microscopic traffic simulations.

The aim of the present thesis is to describe the correlation between vehicle speed and immission
levels along a section of an urban arterial road equipped with traffic lights in Graz, Austria by
measuring traffic intensity, vehicle speed and immission levels.

The analysis showed that the immissions measured along the urban arterial road deviated strongly
from the calculated immission level according to an Austrian noise guideline. Vehicles accelerating
from an intersection were compared to vehicles passing by the measuring points in a green wave at
nearly steady speeds. It was found that accelerating vehicles passing the measuring points at a
relatively low speed caused nearly the same immission levels as vehicles passing in a green wave at
higher speeds. This indicates that the calculation formula of the applicable Austrian noise guideline
must be adapted in order to not only include speed but also acceleration. The current formula only
comprises vehicle speed, which therefore leads to immission levels that are far too low concerning
accelerating vehicles.

As there is a number of unknown factors that influence the immission level, no direct correlation
between vehicle speed and immission levels could be found. However, it has become evident that
the immission levels that were measured at the intersections were higher than those measured in
between. This is probably due to regular stopping and accelerating at the intersections.

In order to suggest an adequate adaption of the immission level calculation, further research needs
to be carried out concerning the influence of acceleration, Relative Positive Acceleration and Positive

Kinetic Energy on the immission level.
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Einflhrung

1 Einfiihrung

In der heutigen Zeit ist der Verkehr insbesondere in urbanen Gebieten nicht mehr wegzudenken. Sei
es der Weg zur Arbeit, die Erledigung des taglichen Einkaufs, der Personen- und Giiterverkehr oder
die Freizeitgestaltung — in unserem Alltag missen wir uns taglich mit dem System Verkehr
auseinandersetzen, um unser Mobilitdtsbedirfnis zu befriedigen. All dies fiihrt jedoch auch zu
Problemen, wie Staus, Unféllen sowie Schadstoff- und Larmbelastungen. Insbesondere die
Auswirkungen des Larms oder der Abgase haben einen grofRen Einfluss auf unser Wohlbefinden und
nicht zuletzt auf unsere Gesundheit.

Aus der letzten Mikrozensus-Befragung in Osterreich aus dem Jahr 2011 [Statistik Austria, 2013] ging
hervor, dass sich rund 40% der Bevélkerung in ihrer Wohnung durch Larm gestoért fihlen. Dabei stellt
der Verkehrssektor und hier insbesondere der StraBenverkehrslarm die am haufigsten genannte
Storwirkung dar. Bewohner von Wohnungen mit starker und sehr starker Larmstérung nennen zu
rund 80% den Verkehrslarm als Hauptursache. Studien zeigen immer wieder, dass eine hohe
Belastung insbesondere in Ballungszentren auftritt. Diese massive Stérwirkung von Larm fir die
Osterreichische Wohnbevdlkerung war die Motivation dafiir, den Zusammenhang zwischen der
Fahrgeschwindigkeit von Fahrzeugen an einer koordinierten stadtischen HauptverkehrsstraBe und
dem dadurch verursachten Immissionsschallpegel zu untersuchen.

Hinsichtlich der Auswirkung von Geschwindigkeiten auf die Larmbelastung legen in der
Vergangenheit durchgefiihrte Simulationen nahe, dass durch hohere Geschwindigkeiten auch eine
erhohte Larmbelastung zu erwarten ist. De Coensel et al. [2007, 2011, 2012] konstruierten ein
vereinfachtes Simulationsmodell, bestehend aus einer einspurigen stadtischen Hauptverkehrsstralle
mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 50 km/h, welche funf Lichtsignalanlagen im Abstand
von jeweils 200m aufwies. Aus Einfachheitsgriinden wurde der Verkehrsfluss nur in eine
Fahrtrichtung simuliert. Die Auswirkungen von Gegenverkehr, Querverkehr, Fahrstreifenwechsel und
Uberholmanéver auf die Emissionswerte wurden damit auBer Acht gelassen. Als Koordinierungs-
moglichkeiten wurden Griine Wellen und Rote Wellen gewahlt. In einer Griinen Welle mussten die
Fahrzeuge nur bei der ersten Kreuzung stehen bleiben, in einer Roten Welle blieben die Fahrzeuge
bei jeder Kreuzung stehen. Die Simulationen ergaben, dass die Schaltung einer Griinen Welle zu einer
Abnahme des Laeq um 1,5 dB im Bereich der Lichtsignalanlagen fiihrte, da es eine geringere Zahl von
beschleunigenden Fahrzeugen gab. Jedoch trat gleichzeitig durch die hdheren Durchschnitts-
geschwindigkeiten eine Erhdhung des Lxeq Uum 2 dB auf der freien Strecke zwischen den
Lichtsignalanlagen ein. [De Coensel; Botteldooren, 2011]

Bis dato gestaltete sich die ortsbezogenen Ermittlung des Larmimmissionspegels in einem
Untersuchungsgebiet mit einer groReren Anzahl von Messpunkten unter realen Bedingungen sehr
schwierig. Insbesondere ist die zeitgleiche Messung des Immissionsschallpegels an allen
Messpunkten eines Untersuchungsbereiches kaum moglich. Um diesem Problem zu begegnen, kann
ein Larmsimulationsmodell zur mikroskopischen Nachbildung des Verkehrsablaufs auf der StralRe und
der aus Fahrverldufen abgeleiteten Berechnung der Lirmemissionen (auf Basis der Osterreichischen
larmbezogenen Richtlinien) entwickelt werden. Fahrzeugspezifische, ortsbezogenen Fahrzeug-
Trajektorien aus einem mikroskopischen Verkehrssimulationsmodell kdénnen prazise Verkehrs-
simulationsdaten (Anzahl der Fahrzeuge, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, etc.) liefern, mit
deren Hilfe Immissionsschallpegel-Trajektorien ermittelbar werden. Dieser Ansatz setzt jedoch einen
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hohen Kalibrierungsaufwand des mikroskopischen Verkehrsmodelles voraus. Um die Kalibrierung zu
ermoglichen, fehlen bisher in-situ gemessene Daten.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, an einem koordinierten Streckenzug einer HauptverkehrsstralRe in Graz
durch Ermittlung von Verkehrsstarke, Geschwindigkeit, fahrzeugspezifischer GPS-Daten und parallel
dazu erfolgender Messung des Immissionsschallpegels den Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeits-Trajektorien und Immissionsschallpegel-Trajektorien unter realen Messbedin-
gungen aufzuzeigen. Insbesondere soll untersucht werden, ob — wie in den Verkehrssimulationen —
im Bereich der Verkehrslichtsignalanlagen geringere Immissionswerte auftreten, es jedoch auf der
freien Strecke zwischen den Verkehrslichtsignalanlagen aufgrund hoherer Durchschnitts-
geschwindigkeiten zu einer Erh6hung des Immissionsschallpegels kommt.

Durch Messungen im Untersuchungsgebiet werden einerseits die verkehrsbezogenen Parameter
(Verkehrsstarke, Geschwindigkeit) ermittelt, um mit diesen Werten anhand der Osterreichischen
Richtlinie RVS 04.02.11 [2009] den Emissionsschallpegel LA,eql berechnen zu kdénnen. Dieser bildet die
Grundlage fir die nachfolgende Berechnung des Immissionsschallpegels. Andererseits wird nach
ONORM S 5004 der Immissionsschallpegel an 14 Messpunkten im Untersuchungsgebiet Wiener
Stralle wahrend des Abendverkehrs im Zeitraum von 15:00 bis 18:00 Uhr gemessen. Die Ergebnisse
der Berechnungen und der Messungen werden anschlieRend gegenibergestellt, um etwaige
Abweichungen aufzeigen zu konnen.

Im nachfolgenden Kapitel wird zunachst auf grundlegende Begriffe der Akustik, insbesondere auf
Schall und Ldarm eingegangen. Was den Schall betrifft, liegt das Hauptaugenmerk auf dem Hérschall
und dessen Darstellbarkeit als physikalische GrofRe sowie die Problematik der subjektiven
Wahrnehmung von Schall. Um die Anpassung der physikalischen MessgroRen des Schallsignales an
das menschliche Gehor zu erreichen, wird heute eine an die menschliche Gehdrcharakteristik
angepasste Bewertungskurve (,A-Bewertungskurve”) verwendet, weshalb auf diese gesondert
eingegangen wird. AnschlieRend wird der energiedquivalente Dauerschallpegel erldutert, welcher
eine GroRe zur Darstellung von lang andauernden, zeitlich veranderlichen Schallsituationen darstellt.
Der nachste Abschnitt wird dem unerwiinschten, als stérend empfundenen Schall gewidmet, dem
Larm. Nach einer Beschreibung der Auswirkungen von Larm auf die menschliche Gesundheit werden
die Ergebnisse des letzten in Osterreich durchgefiihrten Mikrozensus in Bezug auf die Lirmbelastung
der osterreichischen Wohnbevélkerung dargestellt. Danach werden in einem weiteren Unterkapitel
die Moglichkeiten der Lichtsignalanlagen im StraBenverkehr, welche fir diese Arbeit von zentraler
Bedeutung sind, naher erlautert. Den Abschluss dieses Grundlagenkapitels bildet ein Uberblick tiber
die bisherige Forschung zur Auswirkung von Lichtsignalanlagen auf Lairmemissionen.

In Kapitel 3 wird die Ermittlung des Immissionsschallpegels durch Larmmessungen auf Basis von
ONORM S 5004 sowie die Berechnung des Emissions- und Immissionsschallpegels nach RVS 04.02.11
[2009] dargestellt.

Danach wird in Kapitel 4 auf den zentralen Inhalt der Arbeit, die Durchfiihrung der Messungen und
das dafir entworfene Messkonzept, eingegangen. Die Lirmmessungen und Messungen der
verkehrsbezogenen Parameter werden dabei an 14 Messpunkten zwischen zwei Verkehrs-
lichtsignalanlagen im Kernbereich der Wiener StralRe in Graz durchgefiihrt. Zusatzlich erfolgt an vier
Messpunkten im Bereich einer Lichtsignalanlage, parallel zu Messungen des Immissionsschallpegels,
eine detaillierte Erfassung von Geschwindigkeits-Trajektorien mittels GPS-unterstitzter
Fahrzeugerfassung.
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Im ndchsten Kapitel erfolgt schlieBlich die Aufbereitung der Rohdaten und die Auswertung der
gewonnenen Daten mithilfe von statistischen Analysen. In den ersten Auswertungen werden die
Ergebnisse der Messungen und der Berechnungen der Immissionsschallpegel dargestellt. Mithilfe des
Korrekturwerts (Differenz beider Pegel) soll aufgezeigt werden, ob die Berechnung des
Immissionsschallpegels nach aktuellen Regelwerken in Osterreich die Realitit in genliigendem MaRe
abbilden kann. Eine detaillierte Auswertung des gesamten Streckenzuges und der einzelnen
Messpunkte soll dann den Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke bzw. Geschwindigkeit und dem
Immissionsschallpegel darstellen, um damit eine Aussage treffen zu kénnen, ob diese Parameter
alleine den Immissionsschallpegel beeinflussen oder die Berechnungsformel durch Einbeziehung
weiterer Parameter angepasst werden musste.

Nach der Auswertung der gewonnenen Daten werden in Kapitel 6 die zentralen Inhalte dieser Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche weiterfiihrende wissenschaftliche Untersuchungen
im gegenstandlichen Bereich gegeben.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel soll die theoretische Grundlage fiir die Lirmmessungen im Untersuchungsgebiet
WienerstraBe gelegt werden. Nach der Definition des Begriffes Schall wird ndher auf dessen
Wahrnehmbarkeit fir den Menschen eingegangen. In diesem Zusammenhang wird erldutert, in
welchem Frequenzbereich Schall fir den Menschen hérbar ist. In den nachsten beiden Abschnitten
wird auf den MaRstab zur Bezifferung des Schalldruckes, den Schalldruckpegel, sowie das Rechnen
mit Schallpegeln eingegangen. Danach wird die subjektive Wahrnehmung von Schall thematisiert und
erldutert, dass sich diese nicht alleine mithilfe von Schallpegeln beschreiben ldsst. Nach Erlauterung
des A-bewerteten Schalldruckpegels wird der energiedquivalente Dauerschallpegel Ly q SOwie dessen
Verwendbarkeit zur Darstellung von lang andauernden, zeitlich veranderlichen Schallsituationen
thematisiert. Ein weiterer Schwerpunkt dieses Kapitel liegt auf dem als storend empfundenen Schall,
dem Larm, und dessen vielfiltigen negativen Auswirkungen auf den Menschen. Zudem wird auf die
Larmstorung der Osterreichischen Wohnbevolkerung auf Basis der Ergebnisse des letzten
Mikrozensus eingegangen. Der letzte Teil dieses Kapitels wird den Verkehrslichtsignalanlagen
gewidmet. Nach Darlegung verschiedener Steuerungsverfahren wird die Koordinierung von
Streckenziigen, Stichwort ,Griine Welle”, sowie das Koordinierungsmal® k zur Beschreibung der
Qualitat der Koordinierung behandelt.

2.1 Schall

Nach Heckl [1975] handelt es sich bei Schall um mechanische Schwingungen fester, fliissiger oder
gasformiger Korper. Diese kleinen Schwingungen pflanzen sich in der Luft fort und kénnen so vom
menschlichen Ohr wahrgenommen werden. Es handelt sich dabei um Luftschall. Weiters kann noch
zwischen Korperschall und Wasserschall unterschieden werden. Eine Sonderform des Luftschalls
stellt dabei der Horschall dar. [Ministerium f. Verkehr u. Infrastruktur Baden-Wirttemberg, 2013
nachfolgend als MVIBW, 2013 bezeichnet]

Lautstdrke und Klangfarbe werden als wesentliche Merkmale eines Schallereignisses angesehen. Als
MalR der Lautstarke wird der Schalldruckpegel L, oft auch nur als Schallpegel bezeichnet (siehe. Kap.
2.1.1), herangezogen. Das MalR fiir die Klangfarbe ist die Frequenz f, deren Einheit Hertz (Hz) die
Anzahl der Periodendauern pro Sekunde angibt. [Mdser, 2012]

Ein Schallereignis kann nur dann vom menschlichen Ohr wahrgenommen werden, wenn dieses
oberhalb der Horschwelle (siehe Abb. 1) liegt. [MVIBW, 2013] Die Grenzen dieses Horschalls liegen
etwa im Bereich von 16 Hz bis 16.000 Hz (16 kHz) — bei jungen Menschen bis etwa 20 kHz —, kdnnen
aber von Person zu Person je nach Lebensalter, beruflicher Dauerbeschallung, regelmaRig lauter
Musik oder ahnlichem hinsichtlich der oberen Grenze variieren. In der Regel nimmt die obere Grenze
um etwa 1 kHz pro zehn Lebensjahre ab. [Mdser, 2012]
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Abbildung 1: Wahrnehmungsbereich des menschlichen Ohres*

2.1.1 Schallpegel und empfundene Lautstarke

Aus Abbildung 1 geht hervor, dass im Frequenzbereich zwischen den sehr tiefen (ca. 20 Hz) und sehr
hohen (ca. 20.000 Hz) Tonen der Wahrnehmungsbereich des menschlichen Ohres liegt. Dieser
Bereich umfasst insbesondere auch die Sprache und die Musik. Des Weiteren ist in Abbildung 1 die
menschliche Schallwahrnehmung, die sich von der Hoérschwelle bis zur Schmerzgrenze tber 7
Zehnerpotenzen, von 2%10° (0,00002) Pascal (Pa) bis zu 20 Pa (bei reinem Ton mit 1000 Hz)
erstreckt, ersichtlich. [Haas, 1985]

Da das Rechnen und Veranschaulichen des Schalldrucks in Pascal Gber 7 Zehnerpotenzen zu sehr
groBen und unhandlichen Zahlen fiihren wiirde, wurde ein logarithmischer MaRstab zur Bezifferung
des Schalldruckes festgelegt. Sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene wird daftir der
Schalldruckpegel L als praxistaugliches, aussagekraftiges Mall verwendet. Der Schalldruckpegel ist

definiert als:

p? p
L=101g (?) =201g (—) [dB] (1)

o o

mit: L = Schalldruckpegel
p = Effektivwert des Schalldrucks [Pa]
Do = international festgelegter Bezugsschalldruck 2+10-> Pa

Der Bezugsschalldruck p, entspricht in der Formel (1) fiir den Schalldruckpegel in etwa der
Horschwelle bei einer Frequenz von 1000 Hz, was auf der dB-Skala einem Wert von 0 dB, also dem
»gerade noch” beziehungsweise dem ,gerade nicht mehr” hérbaren Schall entspricht.

! Vgl. [Ministerium f. Verkehr u. Infrastruktur Baden-Wiirttemberg, 2013]
5
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Die Angabe des Schalldruckpegels erfolgt in Dezibel (dB). Bei einem Dezibel handelt sich um ein
Zehntel eines Bels (dB = 1/10 Bel). Ein Bel, benannt nach dem Erfinder Alexander Graham Bell (1847
—1922), ist jedoch keine physikalische GroRe, sondern eine HilfsmaReinheit, die auf den Logarithmus

des Verhaltnisses zweier GroRBen hinweist. Das daraus ableitbare Ergebnis wird als Pegel bezeichnet.

Der Schalldruckpegel driickt beispielsweise das Verhdltnis von Schalldruck zu Bezugsschalldruck aus.
[Moser, 2012; MVIBW, 2013; Umweltbundesamt, 2017]

Eine Aufstellung unterschiedlicher Schalldruckpegel aus dem Alltag ist in nachfolgend in Tabelle 1

ersichtlich. Anzumerken ist, dass Schallpegelunterschiede von 1 dB bei Gerduschen (siehe zur

Begriffsdefinition Kap. 2.1.6) Gber 40 dB kaum wahrnehmbar, Schallpegelunterschiede von 3 dB, was

einer Verdopplung/Halbierung der Schallintensitdt entspricht (siehe dazu Kap. 2.1.2), hingegen

deutlich wahrnehmbar und Schallpegelunterschiede von 10 dB etwa doppelt so laut/leise sind.

[BUWAL, 2003; Umweltbundesamt, 2017]

Tabelle 1: Beispiele fiir Schallpegel im AIItag2

Schalldruckpegel L [dB]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
120
140

Situation/Beschreibung
Horschwelle
Schneefall
Ticken einer Uhr
Flistern
Kahlschrank
Leises Gesprach
Normales Gesprach/Biro
Lautes Gesprach
Starker StralRenverkehr
Presslufthammer
Diskothek
Start von Flugzeug

Schmerzgrenze

Der Vorteil der Verwendung von Schallpegeln besteht darin, die empfundene Lautstdrke angeben zu

kénnen. Jedoch bringt die Verwendung von Schallpegeln einen vermehrten Rechen-

und

Denkaufwand mit sich. So muss man sich beispielsweise iberlegen, wie groR der Gesamtpegel von

mehreren Einzelquellen mit bekannten Einzelpegeln ist. [M6ser, 2012]

Im nachsten Abschnitt soll daher ndher auf das Rechnen mit Schallpegeln eingegangen werden.

2 Vgl. [Umweltbundesamt, 2017]
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2.1.2 Rechnen mit Schallpegeln

Bei einem gleich bleibenden gleichartigen Gerdausch im Bereich (ber 40 dB ein
Schallpegelunterschied von 1 dB kaum wahrnehmbar, von 3 dB deutlich wahrnehmbar ist und von 10
dB etwa dem doppelten bzw. halbierten Lautstarkeempfinden entspricht.

Wenn mehrere Schallquellen zugleich auftreten, nimmt auch die Schallimmission zu. Aufgrund der
logarithmischen Skalierung des Schallpegels konnen zwei Schallpegel nicht einfach arithmetisch
addiert werden. Vielmehr werden LeistungsgroRen addiert, man spricht dabei von einer
energetischen Addition. Das bedeutet, dass die Summe folgender drei Beispiel-Schallpegel L, = 35 dB,
L, =40 dB und L; = 45 dB nicht 120 dB ergibt.

Ly+L,+L3=35dB+40dB+45dB #120dB

Da Dezibel keine physikalische GroRe ist, miissen Schallpegel vor der Addition in physikalische
Schalldrucke umgewandelt werden. Dazu wird die nachfolgende Gleichung verwendet:

Lyes = 101g (2 10L“/1o> [dB] 2)

mit:  Lges = Gesamtschalldruckpegel
L, = zu addierender Schalldruckpegel

Mit obiger Formel (2) werden die einzelnen Summanden L; delogarithmiert und kénnen so addiert
werden.

Lges = 10 Ig (10*° + 10*° + 10*°) dB = 46,5 dB

Gilt es nur zwei Schallpegel oder jeweils paarweise zwei Schallpegel zu addieren, lasst sich dies mit
Zuhilfenahme eines sogenannten Additionslineals (siehe Abbildung 2) rascher durchfiihren. Hierbei
bildet man zunachst die Differenz der beiden Werte und sucht den daraus ermittelten Wert auf der
Oberseite des Additionslineals. Danach liest man den Wert, welcher am Additionslineal darunter
liegt, ab und addiert diesen mit dem héheren Pegel, wodurch man den Gesamtschalldruckpegel
erhalt.
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Abbildung 2: Additionslineal zur Pegeladdition®

Aus L, =40 dB und Ls = 45 dB ergibt sich somit:
4 /5\ 6 7
45dB-40dB=5dB = { \ =  45dB+1,2dB=46,2dB

\ )

1,5 i
1,2

Des Weiteren kann man aus Abbildung 2 ablesen, dass sich zwei gleich groRe Schallpegel bei der
Addition um 3 dB erhdhen.

55dB +55dB=58dB

Liegt der Pegelunterschied beider Werte bei Gber 10 dB, hat der niedrigere Schallpegel keinen
wahrnehmbaren Einfluss auf die gemeinsame Schallleistung, da alles unter 1 dB Unterschied nicht
mehr merkbar ist (siehe dazu Kap. 2.2.1).

40dB +50dB =504 dB

Handelt es sich jedoch um viele kleine Pegel, die sich um mehr als 10 dB vom hoheren Pegel
unterscheiden, tragen diese sehr wohl zu einer Schallpegelerhéhung bei.

10*40dB +50dB =53 dB
(da 10 #40 dB = 50 dB)

Ahnlich zur energetischen Schallpegel-Addition verlduft die energetische Mittelwertbildung. Hierbei
werden jedoch nach der Addition der zu addierenden Werte diese durch die Anzahl n dieser Werte
vor dem Logarithmieren dividiert. Siehe dazu Formel (3).

L, = 101g %(Z 10L”/1o> [dB] (3)

mit: L, = Mittelungspegel
L, = zu addierender Schalldruckpegel

Somit ergibt sich folgender Mittelungspegel:

3 Vgl. [MVIBW, 2013]
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L, =35dB, L, =40 dB, L; = 45 dB
Ly =10lg * 1/3 * (10> + 10*° + 10*°) dB = 42 dB (aufgerundet)

Dieses Beispiel zeigt, dass der energetische Mittelwert, anders als beim arithmetischen Mittel, ndaher
am hoheren Wert liegt. [zum Rechnen mit Schallpegeln siehe ausfiihrlich FSV 2007; Pfliiger; Brand;
Bernhard; Feitzelmayer, 2009; FSV, 2009; MVIBW, 2013]

2.1.3 Subjektive Wahrnehmung von Schall

Wahrend zur physikalischen Beschreibung der Starke eines Schallereignisses heute der Schallpegel im
Allgemeinen ein geeignetes Mall darstellt, ist dies bei der Beurteilung der menschlichen
Wahrnehmung von Schallereignissen nicht der Fall. Jeder Mensch nimmt Schall anders wahr (zum
Lastigkeitsindex TNAg vgl. Cik et al. [2008] — siehe Abschnitt 2.1.6).

Wie schon in Abschnitt 2.1.1 erwahnt, erstreckt sich die Fahigkeit des Menschen,
Schalldruckschwankungen wahrzunehmen, tiber mehrere Zehnerpotenzen hinweg. Das menschliche
Gehor zeichnet sich dadurch aus, dass es Schallstdarken frequenzabhdngig wahrnehmen kann. Reine
Tone desselben Schallpegels werden abhangig von der Frequenz der Schwingung unterschiedlich laut
wahrgenommen. Dies trifft auch auf Téne zu, welche in den Spektralzerlegungen von Klangen,
Klanggemischen und Gerdauschen vorkommen. In zahlreichen empirischen Studien, die unter
anderem von D. W. Robinson und R. S. Dadson im Jahr 1956 durchgefiihrt wurden, wurde durch
Horvergleiche untersucht, wie laut unterschiedliche Frequenzen von Versuchspersonen
wahrgenommen werden. Einer Versuchsperson wurden nacheinander eine Frequenz von 1 kHz mit
einem bestimmten Pegel und eine zweite Frequenz vorgespielt. Dann musste der Proband die
Lautstarke der zweiten Frequenz selbst am Regler einstellen, sodass er beide Schalle als gleich laut
empfand. Variierte man nun die zweite Frequenz, und wiederholte den Vorgang, entstand eine Kurve
gleicher Lautstarke. Durch Variation des 1 kHz-Pegels gelangte man schlussendlich zu den Kurven
gleicher Lautstarke, welche in der folgenden Abbildung ersichtlich sind. Die aktuellen Daten fir
Kurven gleicher Lautstarke sind in 1ISO 226:2003 definiert. [Haas, 1985; Hering; Martin; Stohrer, 2009;
Pfliiger et al., 2009; Mdser, 2012; Schmidt, 2015]

Abbildung 3 zeigt, dass ein Ton mit 125 Hz bei einem Schalldruck von 60 dB als gleich laut empfunden
wird wie ein Ton mit 1000 Hz bei 40 dB effektivem Schalldruckpegel. Daraus ist abzuleiten, dass das
menschliche Gehoér Tone mit gleichem Schalldruck, welche aber unterschiedliche Frequenzen
aufweisen, als unterschiedlich laut empfindet (hohere Frequenz = lauterer Ton).
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Abbildung 3: Linien gleicher Lautstirke-Wahrnehmung®*

Da das menschliche Gehor frequenzabhédngig ist, machen es Schallmessungen in der Praxis daher
erforderlich, dass entweder eine angepasste Messmethode herangezogen werden muss, oder dass
die physikalischen MessgroRen des Schallsignales entsprechend an die frequenzabhangige
Gehorcharakteristik angeglichen werden missen. Damit ist die Problematik der Lautstarkemessung
oder -berechnung angesprochen. [Haas, 1985]

Um die Anpassung der physikalischen MessgroRen des Schallsignales an das menschliche Gehor zu
erreichen, wird eine an die menschliche Gehorcharakteristik angepasste Bewertungskurve
verwendet, mit der die MessgroBen durch einen Filter gewichtet werden. Es wird zwischen
Bewertungskurven des Typs A, B, C und D unterschieden, wobei der A-Filter, auch A-
Bewertungskurve genannt, dem Hoérempfinden des Menschen bei Verkehrsgerdauschen am besten
entspricht [Haas, 1985], weshalb darauf im ndchsten Abschnitt ndher eingegangen wird.

% Vgl. [DIN, 2006]
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2.1.4 A-bewerteter Schalldruckpegel L,

Laut ONORM S 5004 [2008] und RVS 04.02.11 [2009] ist der A-bewertete Schallpegel L, [dB], oft auch
[dB(A)], ,der mit der Frequenzbewertungskurve A nach OVE/ONORM EN 61672-1 bewertete
Schallpegel.”

Abbildung 4 zeigt die im vorigen Abschnitt beschriebenen Bewertungskurven, die national und
international zur Frequenzbewertung des Schallpegels herangezogen werden. Die Bewertungen B, C
und D werden nur in Ausnahmefillen, vor allem fir Fahrzeug-, Schienen- und Flugverkehr,
herangezogen. Als Standard in gesetzlichen Regelwerken gilt hingegen die A-Bewertung.
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Abbildung 4: A-, B-, C- und D-Filterkurven®

Die A-Bewertungskurve enthadlt alle Frequenzanteile des menschlichen Horbereichs, wobei ersichtlich
ist, dass sie als Umkehrung der Kurve gleicher Lautstarke (siehe Abb. 3) mit dem Pegelwert von 30 dB
bei 1000 Hz angesehen werden kann. [Mdser, 2012]

Der A-bewertete Schallpegel errechnet sich nun wie in Formel (4) nachstehend ersichtlich ist. [vgl.
Moser, 2012]

Ly+k(A)n
L,=10lg (Z 1ot @ )/1o> [dB] (4)
n

mit: L = A-bewerteter Schalldruckpegel
L, = zu addierender Schalldruckpegel der einzelnen Frequenzen
k(A), = Korrekturwert der A-Bewertung

Dabei ist der Korrekturwert k(A), [dB] ebenfalls der Abbildung 4 zu entnehmen.

> Vgl. [Méser, 2012]
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Um die Bewertung in der Praxis zu vereinfachen, kdonnen diese Bewertungskurven in Messgeraten
realisiert werden und so den gewichteten Schallpegel automatisch anzeigen. Dazu wird das mittels
Mikrofon gemessene Schallsignal mit der A-Bewertungskurve gewichtet und daraus der absolute
Schallpegel berechnet. [Pfliiger et al., 2009]

Anzeige
Mikrofon

Bewertungsfilter Effektivwert »
. . ektivwert- 7
b —p!  Vorverstarker  —f EHE P Verstérker detektor 93,

Zeitkonstanten
“EnpGP

v

Abbildung 5: Schematische Darstellung zur Berechnung des dB(A)°

Als wesentliche Vorteile der A-Bewertung werden ihre weltweite Verbreitung sowie die aus der
langjdhrigen Anwendung gewonnenen Vergleichswerte angesehen. Zudem ist der A-Bewertung
zugute zu halten, dass sie in Messgeraten einfach realisiert werden kann und ihre Anwendung leicht
verstandlich ist. [Pfliger et al., 2009]

Aus der Sicht von Moser [2012] bringt die A-Bewertung der Schallpegel jedoch auch einige Probleme
mit sich. Die Hauptkritik manifestiert sich darin, dass die A-Bewertung den Wahrnehmungs-
Unterschieden nicht ausreichend Rechnung trdgt und beispielsweise tieffrequente und laute
Gerausche viel starker abgeschwdcht werden als bei der tatsachlichen menschlichen Wahrnehmung
[vgl. dazu auch Pfliiger et al., 2009]. Im oberen Pegelbereich der Horflache wiirden durch die A-Kurve
Gerausche starker als in der natlirlichen Wahrnehmung vermindert werden, weshalb die Bewertung
durch die A-Kurve und durch das menschliche Ohr lediglich im unteren Pegelbereich zusammenfallen
wirde. Die dadurch zuweilen entstehenden Diskrepanzen kdnnten nicht mit einer einfachen
Frequenzbewertung ausgeglichen werden. Gleichzeitig seien jedoch einfach verstandliche und leicht
anwendbare Bewertungsverfahren unerlasslich. [Mdser, 2012]

2.1.5 Energiedquivalenter Dauerschallpegel L, ¢,

Handelt es sich bei der Beurteilung eines Pegels um ein unverandertes, stationares Gerdusch, wie
einen Motor mit konstanter Drehzahl, so ist eine einfache Angabe als L, in dB ausreichend. Viele der
im taglichen Leben vorkommenden Gerdusche andern sich jedoch laufend. Ein Beispiel dafiir ist der
StraRenverkehr in seiner Gesamtheit, in dem sich die Anderungen durch die unterschiedliche Anzahl
und Art der Fahrzeuge ergeben. Es ist nicht moglich, diese Gerausche mithilfe eines einzigen
Schallpegelwertes adaquat zu beschreiben.

6 Vgl. [Pfllger et al., 2009]
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ONORM S 5004 [2008] und RVS 04.02.11 [2009] definieren hierfiir den energiedquivalenten
Dauerschallpegel Laeq [dB] als den ,Schallpegel, der bei dauernder Einwirkung dem unterbrochenen

Schall oder Schall mit schwankendem Schallpegel energiedquivalent ist.”

Der energiedquivalente Dauerschallpegel ist wie in Formel (5) ersichtlich definiert.

1
LA,eq =10 lg t2 — t1 f

t, ,
t
p(t) dt

02 [dB] (5)

t1

Laeq = energiedquivalenter Dauerschallpegel
p(t) = Schalldruck
Do = international festgelegter Bezugsschalldruck 2+10-> Pa

tz-t;

= Messzeit in Sekunden

In der RVS 04.02.11 [aktuell glltige Version von 2009] gelten fiir die in der Richtlinie 2002/49/EG
festgelegten Larmindizes Ly, (Larmindex fiir die Beldstigung wahrend des Tages), Levening (Larmindex

fur die Beldstigung wdhrend des Abends) und Lygn (Ldrmindex fir die Beldstigung wahrend der
Nacht/fiir Schlafstérungen), folgende Beurteilungszeitraume: Tag (6 bis 19 Uhr), Abend (19 bis 22
Uhr) und Nacht (22 bis 6 Uhr).

Da es sich beim Ly um einen Mittelwert beziehungsweise Mittelungspegel handelt, ist dies mit

einer gewissen Problematik verbunden, die nachfolgend in Zusammenhang mit Abbildung 6 erldutert

wird.

p 2000 Pkw pro Stunde
egel bei Stadtgeschwindigkert
dB(A)
0 SO <~ Mittelungs-
0 \ \\pege{
50
40
5o '
1 Sfunde
Pegel
dBlA) 1 0-Zug pro Stunde
90 und sonst Ruhe
80
70 Mittelungs-
60 pegel
50
40 ) naturlicher H/%rund
I 5 OB i T IE 0 B TEE > i 78

Abbildung 6: Vergleich der Mittelungspegel zwischen Pkw und Schnellzug’

7 Vgl. [MVIBW, 2013]
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Durch die Anwendung von Mittelwerten verschwimmen Details in der zeitlichen Struktur, was zur
Folge hat, dass sehr ungleiche Situationen moglicherweise gleich erscheinen. Wie der Abbildung 6 zu
entnehmen ist, entsteht durch die Mittelung der Pegel einer stark befahrenen Stralle mit 2000 Pkw
pro Stunde und einem vorbeifahrenden Schnellzug in der Stunde in etwa derselbe
energiedquivalente Dauerschallpegel Laeq. Der energiedquivalente Dauerschallpegel kann als
einfachste Maoglichkeit angesehen werden, um nicht durchgehend auftretende Schalle zu
charakterisieren, jedoch kdnnen daraus keine Schlisse hinsichtlich des Auftretens von Schallpegeln
gezogen werden. Dies bedeutet wiederum, dass bestimmte Schallsituationen nicht akkurat
beschrieben werden kénnen. Dies wird am Beispiel Pkw und Schnellzug hinsichtlich der Stérwirkung
deutlich. So wird beispielsweise der Schlaf bei einem durch Pkw-Verkehr verursachten AuRenpegel
von 65 dB(A) in der Regel nicht gestort, wahrend ein Spitzenpegel von mehr als 90 dB(A) bei der
Vorbeifahrt eines Schnellzuges zu Aufwachreaktionen und Schlafstérungen fiihren kann. Hinsichtlich
Administration und einfacher Handhabung hat sich die Anwendung des energiedquivalenten
Dauerschallpegels in der Praxis dennoch bewahrt. [Haas, 1985; Brannolte; Walther, 2005; Moéser,
2012; MVIBW, 2013]

2.1.6 Lastigkeitsindex TNAg

Ausgehend von der Uberlegung, dass der A-bewertete energiedquivalente Dauerschallpegel (L eq) die
subjektive Stérung von Menschen durch Liarm (siehe Abschnitt 2.1.3) nicht ausreichend
bericksichtigt, fuhrten Cik et al. [2008] eine Studie durch, die der subjektiven Storwirkung durch
Larm geblihrend Rechnung tragen sollte. Dies erfolgte durch die Einbeziehung experimenteller
psychoakustischer Daten.

In dieser Studie wurden zundchst Strallen mit unterschiedlichen Beldgen (Beton, Asphaltbeton und
Split-Mastix-Asphalt) ausgewadhlt und die Geschwindigkeit der vorbeifahrenden Fahrzeuge
aufgezeichnet. Um die meteorologischen Einfliisse auf die Messungen moglichst gering zu halten,
wurden diese zwischen 02:00 und 04:00 morgens bei gleichen Temperaturen, stabiler
Luftfeuchtigkeit und Windstille durchgefiihrt. Eine Audio-Editing-Software generierte anschliefend
aus den aufgezeichneten Daten 25 Fahrzeugensembles mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und
StraBenbeldgen (z.B. 5 Pkws mit einer Geschwindigkeit von 130 km/h, 1 Lkw mit einer
Geschwindigkeit von 90 km/h, die auf einem Split-Mastix-Asphalt fahren). Diese Fahrzeugensembles
simulierten das durchschnittliche Verkehrsaufkommen auf einer 6sterreichischen Autobahn wahrend
einer reprasentativen Zeitspanne (180 Sekunden). Die Fahrzeugensembles wiesen einen
energiedquivalenten Dauerschallpegel von 52-72 dB auf.

In einem nachsten Schritt wurden mit ca. 200 Versuchspersonen mehrere Hortests durchgefiihrt. Die
Versuchspersonen, welchen die Fahrzeugensembles vorgespielt wurden, mussten die Storung durch
die einzelnen Fahrzeugensembles auf einer 11-teiligen Skala angeben. Die Probanden sollten dabei
nicht nur auf die Lautstarke sondern auch auf die Gerduschcharakteristik Riicksicht nehmen. In einem
begleitenden Fragebogen gaben die Studienteilnehmer zudem an, inwieweit sie sich tagstiber und
nachts durch Verkehrslarm gestort fihlen. Im Rahmen von weiterfiihrenden Hoértests wurden
beispielsweise auch die Herz- und die Atemfrequenz der Studienteilnehmer gemessen.

Die Studie ergab, dass die unterschiedlichen Stralenbeldge, Geschwindigkeiten und die Anzahl der
vorbeifahrenden Fahrzeuge einen grolRen Einfluss auf die individuelle Lirmwahrnehmung haben. Ein
grofReres Verkehrsaufkommen fiihrt unabhangig von der Geschwindigkeit und dem StraBenbelag zu
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einer hoheren subjektiven Storung durch Larm. Auch eine hohere Geschwindigkeit bedeutet einen
groBReren Storfaktor. So wurden Fahrzeugensembles mit einer Pkw-Geschwindigkeit von 130 km/h
und einer Lkw-Geschwindigkeit von 90 km/h als stérender empfunden als Fahrzeugensembles mit
einer Pkw-Geschwindigkeit von 100 km/h und einer Lkw-Geschwindigkeit von 90 km/h. Der
StralRenbelag hat ebenso Einfluss auf die Storwirkung. Es gilt: Beton = Asphaltbeton + 1,5
Indexpunkte; Asphaltbeton = SMA + 2 Indexpunkte. Die Studie hat auch gezeigt, dass nasse StralRen
jedenfalls eine hohere Storwirkung als trockene StraBen bedingen. LarmschutzmaRnahmen fihren zu
einer deutlichen Reduktion der Storwirkung (2,7 Indexpunkte bei SMA).

Die Studienautoren kamen zu dem Schluss, dass die Lautstdrke (loudness), die Lautstarkenspitzen
(loudness excess) und die Gerduschintensitdt (sharpness) die individuelle Stérwirkung durch Larm
besser ausdriicken kann als der A-bewertete energiedquivalente Dauerschallpegel (Laeq). Die
Storwirkung von Verkehrslarm (traffic noise annoyance on roads - TNAR) wird folgendermaRen
ausgedriickt:

TNARpH2) = f(loudness, sharpness, loudness excess)

Die TNAR wird als ein nitzliches Instrument fir die kiinftige StraRenplanung angesehen, welches
ermoglicht, auf die subjektive Storwirkung durch Larm positiven Einfluss zu nehmen. Eine
Reduzierung des Verkehrslarms sollte demnach auch bei der Verdnderung von StraBenbeldgen,
Reifenprofilen, Geschwindigkeitsreduktionen und Adaptionen von LarmschutzmaRnahmen ansetzen.

2.1.7 Begriffe der Akustik

Wesentliche Begriffe, durch die bestimmte Schallsignale und ihr zeitlicher Verlauf des Schalldruckes
beschrieben werden, werden in Abbildung 7 dargestellt.

Ampltude

Ton Klang

Ampitude Am pitude

Gerausch Rauschen

' y » ' Y Y »
10 100 10 10 100 1 000 10 000 Frec

1000

) 000 Frequenz (Hz ) 00 0 aenz (HI)

Abbildung 7: Spektraldarstellung von Ton, Klang, Gerdausch und Rauschen®

8 Vgl. [MVIBW, 2013]
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In der Physik wird ein Ton als Schall mit einer einzigen Periode oder Frequenz bezeichnet.
Mathematisch lasst sich ein reiner Ton als Sinus- oder Cosinus-Funktion darstellen. Solch ein reiner
Ton tritt in der Praxis jedoch sehr selten auf. In der Akustik spricht man bei mehreren
Frequenzanteilen daher von Klang. Rauschen ist aus der Natur beispielsweise als Rauschen des
Waldes oder der Meeresbrandung bekannt. Es beinhaltet Anteile aller Frequenzen eines bestimmten
Frequenzbereiches. Unter einem Gerausch versteht man ein Schallsignal, welches aus zahlreichen
Tonen unterschiedlicher Frequenzen und Pegelhdhen besteht. Ein Gerdusch ist daher ein akustisches
Signal, welches viele Teilfrequenzen aufweist. Zwischen diesen einzelnen Frequenzen, gibt es —
anders als beim Klang — keinen gesetzmaRigen Zusammenhang. [Pottlacher, 2008; MVIBW, 2013]

Treten Gerausche ungewollt auf und werden vom Menschen als stérend empfunden, spricht man
schlielich von Larm. Im nachsten Abschnitt soll auf diesen Aspekt daher ndher eingegangen werden.

2.2 Larm

Larm wird als unerwiinschter, storender, beeintrachtigender und schéadlicher Schall, der auf den
Menschen einwirkt, definiert. Anders als Schall kann Ldrm nicht gemessen werden, da es sich dabei
um eine rein subjektive Wahrnehmung handelt. Gerdausche, beziehungsweise Lirm, werden von
jeder Person anders empfunden. Selbst die Empfindung einer Person kann zeitlich oder
situationsabhangig variieren. Um Larm objektiv beschreiben zu kdénnen, wird in der Regel der A-
bewertete energiedquivalente Dauerschallpegel herangezogen. Abhadngig von der Dauer, der
Intensitdat und der Frequenz der Gerdausche kdnnen durch sie unterschiedliche kdérperliche bzw.
seelische Reaktionen hervorgerufen werden, welche von einer einfachen Stdérung bis zu einer
Gesundheitsschadigung reichen kénnen. [Haas, 1985; Brannolte; Walther, 2005; Pfliger et al., 2009;
MVIBW, 2013]

Zu unterscheiden sind dabei Auswirkungen auf das menschliche Gehér und sonstige Auswirkungen
auf das Befinden des Menschen. Zu ersteren ist festzuhalten, dass Schallpegel unter L, 80 dB in der
Regel keine Horstérungen nach sich ziehen. Mit zunehmendem Schallpegel steigt das Risiko einer
Schadigung des Hororgans und das Ausmal einer allenfalls zu erwartenden Horstérung. Ist jemand
einem besonders hohen Schallpegel ausgesetzt, kann schon nach wenigen Jahren eine wesentliche
Horstérung eintreten, bei geringeren Schallpegeln sind in vielen Fallen Horstérungen nach mehreren
Jahrzehnten merkbar. [OAL, 2011]

Das Ohr ist fir Frequenzen zwischen 1000 und 6000 Hz empfindlicher als fiir tiefere und héhere
Frequenzen. Wenn die Larmexposition mehrmals taglich unterbrochen wird, tritt eine Erholung des
Ohres ein, welche die Toleranz des Hérorganes gegeniiber Lirm wieder erhéhen kann. [OAL, 2011]

In der OAL-Richtlinie Nr. 6/18 [2011] wird Larm als ,,unerwiinschter Schall, der Menschen belistigen,
ihre Gesundheit storen, gefahrden oder schadigen kann“ beschrieben. Da das Hérorgan ein zentrales
Sinnesorgan ist, welches die ortliche, zeitliche und situative akustische Orientierung ermoglicht, muss
ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Ruhephasen und Phasen mit addaquaten akustischen Reizen
bestehen.
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Abgesehen von den Wirkungen auf das Hoérorgan kann Larm auch weitere Auswirkungen haben -
viele Bereiche des menschlichen Lebens und Korpers kénnen betroffen sein. Grundsatzlich lassen
sich die Lirmwirkungen zu folgenden Gruppen zusammenfassen [vgl. FSV, 2007; OAL, 2011; MVIBW,
2013; Umweltbundesamt, 2017]:

e Medizinische Larmwirkung

Zu den medizinischen lang- und kurzfristigen Beeintrdachtigungen des Menschen zdhlen unter
anderem kreislaufbedingte Erkrankungen (z.B. Blutdruckstorungen), Stoffwechsel-
veranderungen und Storungen der Schlafqualitdit und -quantitdt (z.B. verzogertes
Einschlafen, Aufwachreaktionen, verringerte Schlaftiefe).

e Psychologische Larmwirkung

Die psychologischen Auswirkungen von Larm sind die beim Menschen am haufigsten
anzutreffenden Auswirkungen. Zu ihnen zdhlen unter anderem Beldstigung, Stérung von
Aktivitaten (z.B. Unterhalten, Lesen), Stérungen der Kommunikation, Beeintrachtigungen der
Leistungsfahigkeit am Arbeitsplatz und in der Schule sowie Befindlichkeitsstorungen (z.B.
Nervositat, Kopfschmerzen, Unlustgefiihle).

e Soziale Larmwirkung

Larm hat nicht nur Auswirkungen auf den einzelnen Menschen, sondern auch auf das soziale
Verhalten untereinander. Als Folgen der Larmstoérung konnen hier Nachteile der
Sprachentwicklung, erschwerte Kommunikation, soziale Umschichtung und Aggression
gegeniliber anderen Menschen und Dingen genannt werden.

e Okonomische Lairmwirkung

Neben den Wirkungen auf den Menschen wirkt sich Larmstérung auch insbesondere auf
Grundstiicks- und Immobilienpreise, Mieteinnahmen und andere 6konomisch messbare
Faktoren negativ aus.

Hinsichtlich der Auswirkungen von Larm im Einzelfall spielt es eine wesentliche Rolle, ob jemand
Larmimmissionen nur kurzzeitig oder aber langzeitig ausgesetzt ist. Langzeitwirkungen von Larm sind
sehr stark von individuellen Bewaltigungsstrategien bzw. mental-emotionalen Prozessen abhangig.
Das Ausmal von Beeintrachtigungen hangt also nicht nur von objektiv messbaren Schallimmissionen
ab, sondern auch von orts- und personlichkeitsbezogenen Faktoren, wie Sensibilitdt, Ablenkbarkeit,
Labilitat, Einstellung zum Larm und individueller Leistungsfahigkeit. Zudem konnen negative
Auswirkungen von Larm auch noch nach den eigentlichen Larmimmissionen weiterwirken und eine
Belastung fiir die Betroffenen darstellen. [OAL, 2011]

Auch die Kommunikation kann durch Larm beeintrachtigt werden. Hierbei kommt es insbesondere
auf die Schallintensitat und das Frequenzspektrum des Gerdusches an. Wesentlich ist aber auch die
Art der Kommunikation: beim Horen von Radionachrichten kann beispielsweise ein einzelnes
akustisches Ereignis (Vorbeifahren eines Fahrzeuges) einen wichtigen Satz Gberténen. Da dieser Satz
nicht wiederholt wird, geht eine wesentliche Information verloren und das Schallereignis wird als
besonders storend empfunden. In Gesprachen konnen Aussagen, die aufgrund eines
Schallereignisses nicht verstanden wurden, wiederholt werden bzw. kann durch lauteres Sprechen
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und gesteigerte Konzentration beim Zuhoren zumindest teilweise eine Stérung der Kommunikation
ausgeglichen werden. Die dafiir notwendigen Anstrengungen kdnnen aber bei manchen Betroffenen
Stressreaktionen ausldsen.

Bei normaler Sprechlautstarke betragt der Sprachschallpegel 1m vom Sprecher entfernt etwa L, 55—
60 dB. Auftretende Schallereignisse von L, 45-50 dB beeintrachtigen die Kommunikation kaum. Bei
einem Schallpegel von mehr als Ly 75 dB ist die Verstandlichkeit hingegen stark beeintrachtigt.
Gesprache, die bei einem A-bewerteten Schalldruckpegel von mehr als 55 dB stattfinden, werden
vom Sprecher meist als anstrengend empfunden, da diese einen erhéhten Stimmaufwand bedingen.
Dies kann zu einer Verhaltens- bzw. Kommunikationsdanderung fiihren, welche darin besteht, dass
das Gesprach abgebrochen oder an einen anderen Ort verlegt wird. Aber auch eine aggressivere oder
emotionalere Sprechweise kann in solchen Situationen auftreten.

Larm kann sich - abgesehen von anderen Parametern, wie Schwierigkeit der Aufgabe, Zeitdruck, und
Tatigkeitsdauer - belastend auf motorische und geistige Tatigkeiten auswirken. Dabei kommt es
haufig zu einer Verminderung der Aufmerksamkeit, einer Erhohung der Reaktionszeit durch
Verlangsamung geistiger Prozesse, einer Veranderung des eigenen Leistungsanspruches und einem
Verlust der Motivation sowie zu erhdhter Risikobereitschaft.

Erfordern Tatigkeiten langere Aufmerksamkeit und Konzentration, treten Storungen ab Schallpegeln
von Laeq 50 dB, bei sehr anspruchsvollen Tatigkeiten bereits bei 45 dB, auf. Ob sich jemand
beeintrachtigt fuhlt, hangt aber auch mafRgeblich von der Gerduschcharakteristik und der zeitlichen
Verteilung des Gerausches ab.

Bei weniger anspruchsvollen mentalen Tatigkeiten kdnnen Leistungsbeeintrachtigungen ab etwa
Lamax 65 dB eintreten, welche vom Betroffenen einen erhdhten Kompensationsaufwand erfordern.
Bei weniger anspruchsvollen bzw. rein mechanischen Tatigkeiten stellen Schallpegel bis zu La max 70
dB zumeist kein Problem dar. Ab 85-90 dB versagen spatestens individuelle Kompensations-
strategien, sodass Larm eine deutliche Leistungsbeeintrachtigung zur Folge hat. Ungeachtet dessen
ist jedoch auch festzuhalten, dass Kompensationsleistungen zur Bewaltigung von Liarm nur eine
gewisse Zeit lang funktionieren und auch stark vom Lebensalter abhangig sind. Vor allem bei Kindern
tritt nach langerer Larmbelastigung eine Leistungsminderung bzw. Verhaltensanderung ein.

Wie in Kapitel 2.2.1 noch ausfiihrlich dargestellt wird, fiihlen sich rund 40% der Gsterreichischen
Bevolkerung am Wohnort zumindest leicht von Larm gestort. Dabei spielt es unter anderem eine
grofle Rolle, wann Larm auftritt (tagsliber oder nachts) bzw. ob dies regelmaBig oder unregelmaRig
geschieht; ob er vorhersehbar, lokalisierbar oder vermeidbar ist und wie der physische und
psychische Zustand der Betroffenen ist. Durch die vielzdhligen Parameter, von welchen eine Stérung
durch Larm abhangt, ergibt sich ein breites Spektrum an Beldstigungserscheinungen. Bei einzelnen
Personen treten diese bereits bei Schallpegeln ab L,., 40 dB unabhdngig von der
larmverursachenden Quelle auf.

Aus den dargestellten Wirkungen von Schallimmissionen auf Menschen werden folgende
wirkungsbezogene Immissionswerte fir Schallimmissionen angegeben:
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Tabelle 2: Ubersicht der wirkungsbezogenen Immissionsrichtwerte am Tag [dB]’

LA,eq

LA,max

Gesundheitliche Aspekte

Bemerkungen

Kommunikationsstérungen

55*

Belastigung durch gestérte
Kommunikation

L eq 35: relaxed conversation
L eq 45: fairly well
L eq 65: more vocal effort ***

Kardiovaskuldre Effekte

60*

Akute physiologische Reaktionen
(unter Laborbedingungen)

Im Alltag treten vegetative
Reaktionen bereits bei niedrigeren
Pegeln auf

60*1

Herzinfarktrisiko steigt kontinuierlich

bei chronischer Larmbelastung

Mentale Storungen

45*

Stérung hoherer geistiger Tatigkeiten

Soziale Effekte und Beldstigung

55**

Deutliche Belastigungsreaktionen bei
5-11 % der Bevdlkerung

Lp eq 55: few seriously
L eq 50: moderately annoyed ***

* am Ort des Horenden
**  aulen
***  nach WHO 1999 Community Noise Guidelines

Tabelle 3: Ubersicht der wirkungsbezogenen Immissionsrichtwerte in der Nacht [dB]"

Luight, ausen | Gesundheitliche Aspekte
Schlafstérungen
bis 30 Keine beobachteten biologischen Effekte (= NOEL)
. Vegetative Effekte, EEG-Arousals, vermehrte Kérperbewegungen,
30 bis 42 : .
erinnerbare Schlafstérungen
Starker Anstieg adverser Effekte, signifikanter Anstieg von Aufwachreaktionen.
42 bis 55 | GroRe Anzahl der exponierten Personen ist betroffen (Coping). Empfindliche
Gruppen erheblich betroffen
réRer 55 Gesundheitsgefahrdung; Evidenz zeigt, dass das Risiko fiir Herz-Kreislauf-
9 Krankheiten ansteigt

NOEL: No Observed Effect Level

In den ,Guidelines for community noise” [1999] formulierte die WHO Immissionsgrenzwerte fiir

einen vorbeugenden Gesundheitsschutz. Unter anderem wurde darin ein Richtwert fiir den

Innenraum nachts mit Laeq = 30 dB und Lamax = 45 dB sowie fiir den Bereich auBerhalb der Wohnung
nachts mit Lyigne = 45 dB definiert. Dieser Wert wurde 2009 in den ,Night noise guidelines” [WHO,
2009] abgesenkt, und auf Lnightousice = 40 dB gedndert. Weiters unterscheiden sich diese beiden

Richtlinien hinsichtlich der Bewertung des Larms. So wurden in den Night Noise Guidelines anstatt

von fixen Richtwerten Schwellen fiir unterschiedliche Auswirkungen festgelegt. Die WHO-Richtlinie

von 1999 wird dennoch als Anhaltspunkt bei der Begrenzung der Maximalpegel La max herangezogen.

[OAL, 2011]

% vgl. [OAL, 2011]
10 vgl. [BAL, 2011]
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Bei den Immissionswerten in den obigen Tabellen handelt es sich um gemessene Werte ohne Zu-
oder Abschliage. Studien haben mehrfach gezeigt, dass wahrend der Schlafenszeit ein grofReres
Schutzbediirfnis besteht. Jedoch ist es aufgrund unterschiedlicher Tagesrhythmen und individuellen
Bedirfnissen schwierig, eine genaue Eingrenzung der Schlafenszeit vorzunehmen. Zudem ist die
Nachtzeit gesellschaftlich geprégt. Es ist daher laut OAL wiinschenswert, auch Nachtrandzeiten
(insbesondere den Abend) zu schiitzen und in der Ubergangsphase vom Tag zur Nacht eine graduelle
Verringerung der Grenzwerte einzufiihren. Auch andere zeitliche (Morgenstunden, Wochenenden,
Feiertage) und raumliche (Schulen, Krankenh&user, Pflegeheime) Faktoren kénnen einen besonderen
Schutz erfordern.

Der Lnight, augen iSt der mittlere Schalldruckpegel in der Nacht (22:00 bis 06:00) und wird gemaf der EU-
Umgebungslarmrichtlinie als Jahresmittelwert in 4m Hohe vor Wohngebduden angegeben. Fir die
wirkungsbezogene Beurteilung sind im Einzelfall schalltechnische Parameter (Lamax Laeq) aus dem
unglinstigsten Beurteilungszeitraum heranzuziehen.

Die EU-Umgebungslarmrichtlinie bildete die Grundlage fir die Entwicklung von Raumplanungs-
MaRnahmen in Hinblick auf die wichtigsten Larmquellen, zu denen auch der StraBenverkehr zihlt.
Fir bestimmte Gebiete wurden auf Basis dieser Richtlinie Lairmkarten ausgearbeitet, in denen die
jeweils erhobenen Daten dargestellt werden. Dazu wurden Larmindizes festgelegt:

Lgen (day-evening-night; Tag-Abend-Nacht-Larmindex), der Larmindex fir die allgemeine Belastigung
Luay (Tagldrmindex), der Larmindex fiir die Beldstigung wahrend des Tages
Levening (Abendldrmindex), der Larmindex fiir die Beldstigung am Abend

Lnight (Nachtlarmindex), der Larmindex fur Schlafstérungen

Mithilfe dieser Larmindizes lassen sich die betroffenen Gebiete charakterisieren und Erkenntnisse flr
allfallige erforderliche schallschutztechnische MalRnahmen und in weiterer Folge fir die
Raumplanung und Widmung von Gebieten gewinnen.

Um mogliche Reaktionen auf Schallimmissionen fundiert beschreiben zu konnen, missen
guantitative Daten vorliegen, mithilfe derer sich die Belastungssituation charakterisieren ldsst. Dazu
gehoren u.a. der energiedquivalente Dauerschallpegel, Angaben Uber Ton-, Impuls- oder
Informationshaltigkeit der Gerdusche, Angaben zu Pegelspitzen (Lamax) und deren Haufigkeit. Die
Storungswirkung von Larmimmissionen nur am energiedquivalenten Dauerschallpegel festzumachen,
hat nur dann seine Berechtigung, wenn die Gerdusche relativ konstant sind (z. B. flieBender
StraBenverkehrslarm). Ungeachtet der absoluten Hohe der Larmbelastung spielt auch die
Abweichung zur gewohnten bzw. ortsliblichen Belastung eine groRRe Rolle. [siehe zu den Wirkungen
von Larm auf den Menschen OAL, 2011]

2.2.1 Lirmstorung in Osterreich

Larm kann als jene Umweltbelastung angesehen werden, die Menschen am starksten tangiert, da
Larm immer direkt wahrnehmbar ist. Im Rahmen des Mikrozensus Umweltbedingungen,
Umweltverhalten der Statistik Austria wurde 2013 die Larmstérung im Wohnbereich untersucht. Die
Stichprobe setzte sich aus neun anndhernd gleich grofen Bundesland-Stichproben zusammen
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(Ausnahmen: Burgenland mit einem niedrigeren und Wien mit einem hoheren Stichprobenumfang),
die jeweils als zufallige, einstufige Wohnungsstichproben aus dem Zentralen Melderegister (ZMR)
gezogen wurden. Der gesamte Stichprobenumfang pro Quartal lag bei brutto ca. 21.000 Wohnungen
(Auswahlsatz 0,5%). [Statistik Austria, 2013]

Aus dem Mikrozensus geht hervor, dass sich 40% der Osterreicherinnen und Osterreicher im Jahr
2011 in ihrer Wohnung durch Larm belastigt fliihlten. Davon gaben 6,6% eine starke und 3,7% eine
sogar sehr starke Beldstigung an. 60% der Osterreicher fiihlten sich nicht gestért (siehe Abbildung 8).

Larmstorung am Tag und/oder in der Nacht

Sehr stark
3,7%

Mittel
—14,4%

Gar nicht

60,0% N

—— Geringfiigig
15,3%

Abbildung 8: Lirmstérung im Wohnbereich in Osterreich (2011)**

Aus einer im Jahr 2011 in Deutschland durchgefiihrten Onlineumfrage, bei der sich seit 2002 68.000
Personen beteiligten [siehe dazu Umweltbundesamt Deutschland, 2011], geht im Vergleich dazu
hervor, dass sich dort rund 20% geringfligig, 12,7% mittel, 8,4% stark und 8,3% sehr stark gestort
fuhlen.

1 vgl. [Statistik Austria, 2013]
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Larmstoérung am Tag und/oder in der Nacht
Entwicklung 1970 bis 2011
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Abbildung 9: Entwicklung der Lirmstérung in Osterreich von 1970 bis 20117

Wie Abbildung 9 zu entnehmen ist, sind die Werte im Vergleich zu 2007 leicht angestiegen.
Betrachtet man hingegen das Jahr 2003, so sieht man einen deutlichen Anstieg der Larmbelastung
von 29% auf 40%. Vor allem bei all jenen, die sich geringfligig belastigt fihlen, stieg der Wert um
5,3% an.

Topographisch gesehen ist die Lairmbelastung in landlichen Gebieten traditionell niedriger als im
stadtischen Bereich. Messungen haben ergeben, dass die Larmbeldstigung in Gemeinden mit bis zu
20.000 Einwohnern deutlich geringer ist als jene in Ballungszentren (Gemeinden mit mehr als 20.000
Einwohnern sowie Wien). Ebenso zeigt sich, dass die Larmbelastung in Wohngebieten durch
abnehmende landwirtschaftliche Tatigkeit steigt. Obwohl sich das larmbezogene Stadt-Land-Gefille
zwischenzeitig verringerte, wurde im Jahr 2011 wieder eine deutlich héhere Larmbelastung in den
Stadten beobachtet. [Statistik Austria, 2013]

Hervorzuheben ist jedoch auch, dass Larmbelastigung eine soziale Komponente aufweist. Dies
deshalb, da insbesondere Personen mit geringerem Einkommen in Gebieten wohnen, in denen die
Larmbeladstigung als stark einzustufen ist. Als Folge dessen kénnen sich die Betroffenen in ihrer
Wohnung nicht so gut erholen wie Personen, die in weniger larmbelasteten Gebieten leben. Diese
Erholungsdefizite kdnnen sich auch negativ auf die Leistungsfahigkeit im Berufsleben auswirken.
[Brannolte; Walther, 2005]

In der folgenden Abbildung ist die Lirmstérung am Tag und/oder in der Nacht in NUTS 3-Gebieten®
ersichtlich.

12 vgl. [Statistik Austria, 2013]

13 NUTS steht far ,Nomenclature des unités territoriales statisiques”. Dabei handelt es sich um eine von
Eurostat in Zusammenarbeit mit den Mitgliedstaaten der EU verbindlich anzuwendende hierarchische
Gliederung von Gebietseinheiten bei der Erstellung von Statistiken. Die aktuelle Version (Nr. 2016/2066 vom
21.November.2016) unterteilt das Territorium der EU in 3 Ebenen (NUTS 1 — Regionen der Europaischen
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Umweltsituation 2011: Larmstérung
nach NUTS 3-Regionen

Sehr starke oder starke Belastung durch
Larm am Tag und/oder in der Nacht in %
12-< 35
35-< 70
70 - <105
Il 105 - <140
Il 140 - <188

— Grenzen der Bundeslander
—— Grenzen der NUTS 3-Regionen
Wald, Aimen und Odland

Q: STATISTIK AUSTRIA,
Mikrozensus 3. Quartal 2011
Erstelit am: 08.11.2012

Abbildung 10: Lirmstérung nach NUTS 3-Regionen™*

Aus dem Kartogramm geht hervor, dass die Lirmbelastigung in Osterreich sehr unterschiedlich ist.
Dennoch ist zweifelsfrei festzustellen, dass in Ballungszentren eine deutlich hohere Larmstérung
vorhanden ist. Wie bereits ausgefiihrt, stellt die Wohnumgebung ein entscheidendes Kriterium fir
die Starke der Larmbeldstigung der Osterreichischen Bevolkerung dar. Am schlechtesten ist die
Situation in Gebieten mit dicht verbauten, mehrgeschossigen Hausern. 9,4% der im Rahmen des
Mikrozensus 2011 befragten Personen gab an, dass die Lairmbelastung als sehr stark einzustufen sei,
14,4% empfanden sie als stark und 21% gaben eine mittlere Stérung an. In dicht bebauten Gebieten
mit berwiegend eingeschossigen Hausern empfanden 1,8% der Befragten die Larmbelastung als
sehr stark, 6,2% als stark und 17,2% als mittel.

Auffallend ist, dass in der Region Niederdsterreich-Siid (im Bereich Gloggnitz, Neunkirchen, Wr.
Neustadt) Werte Uber 14% auftreten, obwohl sich in diesem Gebiet keine GroRstadt befindet.
Dennoch scheinen sich die Bewohner dieser Region vermutlich durch die Bahnstrecke der Stidbahn,
die SchnellstraRe S6 und die Autobahn A2 stark gestort zu fiihlen. Nahere Erlduterungen zur hohen
Larmbeldstigung in dieser Region sind in der Literatur nicht zu finden, sodass die Griinde fiir die
Larmbelastigung nur vermutet werden kénnen.

Gemeinschaft; NUTS 2 — Grundverwaltungseinheiten; NUTS 3 — Unterteilung der Grundverwaltungseinheiten).
In Osterreich besteht durch die Zusammenfassung mehrerer Gemeinden die Ebene NUTS 3 aus 35 Einheiten.

14 vgl. [Statistik Austria, 2013]
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Abbildung 11: Lirmstorung nach Art der Wohnumgebung®®

Die im Zuge des Mikrozensus befragten Personen mussten (iberdies angeben, was aus ihrer Sicht die
Hauptlarmquelle sei. Dabei wurde deutlich, dass der Verkehr auch im Jahr 2011 die grofte
Larmquelle darstellte — er wurde von knapp 62% der Osterreicher als Hauptursache genannt (siehe
Abbildung 12). Gegeniiber 2007 bedeutete dies einen Riickgang von 2,6%, verglichen mit 2003 nahm
die Larmbelastigung durch den Verkehr sogar um 12% ab. Die Storung durch nicht-verkehrsbedingte
Lairmquellen (z. B. Lokale, Baustellen, Nachbarwohnungen, Freizeit- und Tourismuseinrichtungen
bzw. -veranstaltungen) stieg im Gegensatz dazu jedoch stetig an.
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Abbildung 12: Vergleich der Lirmquellen 2003, 2007 und 2011

1> Vgl. [Statistik Austria, 2013]
16 Vgl. [Statistik Austria, 2013]
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Was die einzelnen Verursacher des Verkehrslarmes betrifft, wurde die Stérung durch den
Schwerverkehr (Lkw, Busse) im Jahr 2011 gegeniiber 2007 als nahezu unverdandert empfunden. Der
Anteil des Schwerverkehrs am Gesamtlarm betrug 2011 27,9%. Die Belastung durch StraRenbahn-
und Eisenbahnldrm ist im Vergleichszeitraum um ca. ein Viertel auf 12,1% gestiegen. Ebenso hat auch
der Flugzeuglarm deutlich zugenommen und betrug 2011 schon 9,5%. Der durch Pkw verursachte
Larm ist jedoch zwischen 2007 und 2011 um rund 10% auf 33,1% zuriickgegangen.

Hervorzuheben ist auch, dass die verkehrsbedingte Larmbeldstigung sowohl am Tag als auch in der
Nacht sehr dhnlich ist. Jedoch wird der durch PKW, Eisenbahnen und StralBenbahnen verursachte
Larm subjektiv nachts starker wahrgenommen, der Schwerverkehr dagegen tagstiber. Etwa 39% der
befragten Personen kénnen aufgrund des Verkehrslarms nicht bei gedffnetem Fenster schlafen.
[Statistik Austria, 2013]

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass durch die medizinische Behandlung von larmbedingten
Krankheiten bzw. von Unféllen, die auf larmbedingte Konzentrationsstorungen zurickzufihren sind
und durch Produktionsausfdlle, die dadurch entstehen, dass Arbeitskrafte aufgrund dieser
Konzentrationsstorungen zeitweise oder dauerhaft ausfallen, enorme Kosten verursacht werden.
Neben den medizinischen Kosten kdnnen durch die Larmbelastung auch Defizite aus verminderten
Miet- und Immobilienverkaufseinnahmen entstehen. Studien zu Mietzinsausfallen ergaben, dass im
Durchschnitt von einem Mietverlust von 0,9% pro dB(A) ab einer Larmbelastung von 50 dB(A)
auszugehen ist. Verminderte Immobilienpreise und geringere Mieteinnahmen bedeuten auch
geringere Steuereinnahmen fiir die Gemeinden (Steuern aus Mieteinnahmen, Grunderwerbssteuer,
Grundsteuer). Die durch Ldrm verursachten enormen volkswirtschaftlichen Kosten machen deutlich,
dass bereits bei der Verkehrsplanung auf Lirmvermeidung und Larmminderung Ricksicht genommen
werden muss. [MVIBW, 2013; Cik, 2016]

2.2.2 Ursachen fiir StraBenverkehrslarm

Unter Strallenverkehrslarm wird der gesamte im Stralenverkehr (primar durch Pkw und Lkw)
produzierte Larm verstanden. Ursache dafiir ist nicht nur der Verbrennungsmotor, sondern eine
Vielzahl an Einzelgerduschen. [ADAC, 2006; Bayrisches Staatsministerium des Innern, fir Bau und
Verkehr, 2017 nachfolgend als BStMiBV, 2017 bezeichnet]

Blihler [1981] definiert Antriebsgerausche, Rollgerdausche, Windgerdusche und sonstige Gerdusche
als die vier Hauptkomponenten, aus denen sich das Gesamtgerausch eines Kraftfahrzeuges
zusammensetzt:

o Antriebsgerdusche
Als Antriebsgerdausch werden alle Gerdausche am Motor inklusive Nebenaggregaten (z. B.
Abgasanlage), dem Getriebe sowie dem Antriebsstrang bezeichnet. Diese Gerdusche entstehen
durch Verbrennung, Ansaugvorgange, Druckschwankungen im Abgassystem sowie durch
mechanische Teile im Motor und im Getriebe. Durch die Motorenart (Benzin, Diesel, Erdgas und
Elektro), die Motordrehzahl und das Drehmoment kdnnen die Antriebsgerdusche beeinflusst
werden. [Heutschi, 1997; Schick, 1998; ADAC, 2006; BStMiBV, 2017]

e Rollgerdausche
Rollgerdusche oder Reifen-Fahrbahn-Gerdusche hangen vor allem vom Reifen selbst (u. a.
25



Grundlagen

Durchmesser, Reifenbreite, Reifendruck), der Fahrbahn (Belag, Rauigkeit) sowie der
Geschwindigkeit ab. So entstehen Rollgerdusche unter anderem durch das Aufschlagen der
Profilstollen auf die raue Fahrbahnoberflache, wodurch diese zu vibrieren beginnen und Schall
abstrahlen. Weitere Gerausche entstehen durch sogenanntes Air-Pumping, bei dem die Luft
zwischen den Profilstollen beim Einlauf herausgedriickt und beim Auslauf durch Ausweitung der
zusammengedrickten Profilstollen wieder gerduschvoll angesaugt wird. AuBerdem bildet die
gekrimmte Lauffliche mit der Fahrbahnoberfliche einen Trichter, der die abstrahlenden
Gerdusche verstarkt. Man spricht hier vom Horn-Effekt. Der Einfluss der Fahrbahn liegt in der
Textur beziehungsweise Rauigkeit der Fahrbahnoberflache. Es gilt: Je leichter die Luft entweichen
kann, desto leiser ist die Fahrbahn. [Heutschi, 1997; Schick, 1998; ADAC, 2006; BStMiBV, 2017]

e Windgerausche
Dazu zahlen die bei hohen Geschwindigkeiten an Karosserie und Anbauteilen entstehenden und
larmverursachenden Luftverwirbelungen. Diese kénnen bei hohen Geschwindigkeiten, wie zum
Beispiel auf der Autobahn, dominant werden. [BStMiBV, 2017]

e Sonstige Gerausche
Weitere Gerausche, die durch Hupen, Bremsen, Scheibenwischen, Zuschlagen von Tiren, lose
Karosserieteile u. a. erzeugt werden, werden als sonstige Gerdusche bezeichnet. [Haas, 1985;
BStMiBV, 2017]

Als wesentliche Gerduschquellen gelten die Antriebs- sowie Rollgerdausche. Aus Abbildung 13 geht
hervor, dass die Geschwindigkeit eine wesentliche Rolle bei der Entstehung des StraBen-
verkehrslarmes spielt. Nimmt die Geschwindigkeit zu, so nimmt auch das Antriebsgerausch zu. Bei
niedrigen Geschwindigkeiten, vor allem durch Anfahrvorgdnge, dominiert das Antriebsgerdusch,
wahrend ab einer Geschwindigkeit von ca. 37 km/h bei Pkw und ca. 60 km/h bei Lkw das
Rollgerdusch dominant wird. [Heutschi, 1997; Schick, 1998; BStMiBV, 2017]

Es zeigt sich auch, dass Lkws aufgrund des hoheren Gewichtes und der starkeren Motorisierung im
Vergleich zu Pkws einen wesentlich hoheren Antriebsgerdauschpegel sowie einen hoheren
Gesamtgerauschpegel aufweisen und dadurch einen entscheidenden Einfluss auf den Gerduschpegel
an StraRen haben. [Haas, 1985; ADAC, 2006]
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2.3 Lichtsignalsteuerung

Die Lichtsignalsteuerung zdhlt heute zu den wesentlichsten MaBnahmen, um den Verkehr,
insbesondere an Knotenpunkten und in Strallennetzen, zu beeinflussen. Anders als Leit- und
Informationssysteme im Verkehr zeichnen sich Lichtsignalanlagen dadurch aus, dass sie fir alle
Verkehrsteilnehmer eine verbindliche Wirkung haben. Zu ihren Aufgaben zdhlen neben der Regelung
der Verkehrsstrome die Beschleunigung des offentlichen Verkehrs, sowie die sichere Fihrung von
FuBgdngern und Radfahrern. Allgemein tragt die Lichtsignalsteuerung zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit sowie der Qualitat des Verkehrsflusses und einer Kapazitatssteigerung verglichen
mit vorfahrtgeregelten Knotenpunkten bei. [Brenner, 2005; FGSV, 2010]

2.3.1 Aligemeines

Verkehrslichtsignalanlagen (VLSA) basieren auf dem einfachen Grundprinzip, dass Verkehrsstrome
mit gemeinsamen Konfliktflichen mittels Lichtzeichen abwechselnd eine Fahrtfreigabe erhalten. Die
Lichtsignalsteuerung fiir den Kfz-Verkehr wurde bereits Anfang des 20. Jahrhunderts vom US-
Amerikaner James Hoge entwickelt und 1924 erstmals in Europa eingesetzt. Wahrend in den ersten
Jahren die Freigabezeiten mittels Zeitlickenmessung geregelt wurden, kam in den 1950er Jahren in
den USA erstmals ein Analogrechner fir die Lichtsignalsteuerung zum Einsatz. Durch den technischen
Fortschritt eroffneten sich in den letzten Jahrzehnten Verbesserungsmoglichleiten fir

17 Eigene Darstellung nach [Heutschi, 1997]
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Verkehrslichtsignalanlagen. So wurden Steuerungsverfahren, die auf komplexen Steuerungslogiken
und mathematischen Modellen basieren, entwickelt. Nicht zuletzt durch die gesteigerte
Datenverarbeitungsqualitdat wurde die Forderung laut, dass die Lichtsignalsteuerung auch
verkehrspolitischen und stadtplanerischen Zielen mehr entsprechen sollte. Insbesondere sollte die
Inanspruchnahme von offentlichen Verkehrsmitteln attraktiver gemacht und der innerstddtische
Verkehrsfluss optimiert werden. [Brenner, 2005]

2.3.2 Ziele einer Lichtsignalsteuerung

Wie bereits erwahnt, werden VLSA primar deshalb errichtet, um die Verkehrssicherheit zu erhéhen
und den Verkehrsfluss zu verbessern.

e Verkehrssicherheit
Was die Verkehrssicherheit betrifft, soll durch den Einsatz von Lichtsignalanlagen die Anzahl und
die Schwere von Unféllen, die an Knotenpunkten auftreten koénnen, verringert werden.
Insbesondere bei schlechter Sicht erhéhen Lichtsignalanlagen an Knotenpunkten die Sicherheit
der Verkehrsteilnehmer. Zu erwdhnen ist auch, dass VLSA dem Schutz von Radfahrern und
FuRBgangern dienen, da sie eine kontrollierte und sichere StraBenquerung ermoglichen.
[Brenner, 2005]

Bei bestehenden Verkehrsanlagen wird tber die Errichtung einer VLSA dann nachgedacht, wenn
eine Haufung von Unfillen auftritt und keine anderen Malnahmen, wie zum Beispiel eine
Geschwindigkeitsreduktion, Uberholverbote, die Einrichtung von EinbahnstraRen, permanente
oder temporare Abbiegeverbote, ein Knotenumbau (Verkehrsinseln) oder die Errichtung eines
Kreisverkehrs zur gewiinschten Verbesserung der Verkehrssicherheit gefiihrt haben oder keinen
Erfolg versprechen. Beim Neubau einer Verkehrsanlage ist eine VLSA zur Gewahrleistung der
Verkehrssicherheit dann notwendig, wenn mindestens zwei Fahrstreifen in einer Fahrtrichtung,
mindestens zwei Abbiegefahrstreifen, unzureichende Sichtverhaltnisse, die Gefdhrdung von
schutzbedirftigen Personen (altere Menschen, Kinder und Behinderte) oder offentlicher
Personennahverkehr ohne Vorrang vorliegen. [FSV, 1998; FGSV, 2010; Fellendorf, 2016]

e Verbesserung des Verkehrsablaufes

Durch VLSA kann der Verkehrsfluss in Verkehrsnetzen, in einzelnen Streckenabschnitten und an
Knotenpunkten verbessert werden. Oftmals kann dadurch eine bauliche Erweiterung von
bestehenden StraRenverkehrsanlagen hintangehalten werden. VLSA fiihren zu einer Erhéhung
der Leistungsfahigkeit, falls an einem Knotenpunkt regelmafRig lange Wartezeiten fiir einzelne
Verkehrsteilnehmer (FuBgénger, Radfahrer und OPNV) sowie fiir einzelne Verkehrsstréme des
mlV (kreuzender, ab- und einbiegende Fahrzeuge) auftreten. [FSV, 1998; Brenner, 2005;
Fellendorf, 2016]

Der Verkehrsablauf an einem Knotenpunkt ist dann als problematisch einzustufen, wenn sich ,,in
mindestens einer wartepflichtigen Zufahrt oder durch Linksabbieger in der Hauptrichtung
wahrend bestimmter Zeiten regelmidRig ein grofer Stau bildet, einzelne wartepflichtige
Kraftfahrzeuge regelmaRig mehr als zwei bis drei Minuten warten missen [oder] die Wartezeiten
flir einzelne FuBganger und Radfahrer regelmiRig eine bestimmte Geduldsschwelle
Uberschreiten”. [Brenner, 2005]
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Eine VLSA kann aber auch von No6ten sein, um Einsatzfahrzeugen der Feuerwehr, Polizei und
Rettung eine schnelle und sichere Ausfahrt zu ermaglichen. [FSV, 1998a]

AbschlieRend ist festzuhalten, dass durch VLSA nicht nur die Wartzeiten verringert und dadurch der
Fahrkomfort verbessert, sondern auch die Wahrscheinlichkeit von Auffahrunfillen vermindert
werden sollen. Zudem sollen eine Energieersparnis, die Verminderung volkwirtschaftlicher Verluste
und die Verminderung der Stresssituation fiir den einzelnen Verkehrsteilnehmer erreicht werden. Als
wesentliche Zielsetzung im Bezug auf VLSA gilt auch die Reduzierung von Abgasemissionen und Larm.
[Lapierre; Steierwald, 1988; Brenner, 2005]

2.3.3 Ubersicht iiber die Steuerungsverfahren einer VLSA

Steuerungsverfahren definieren den Ablauf eines Signalprogrammes, also ,die Art, den Umfang und
das Zusammenwirken von veranderbaren Steuerungsgrofen und Signalprogrammelementen.”
[FGSV, 2010]

Steuerungsverfahren einer VLSA konnen nach mehreren Parametern unterschieden werden. Dazu
zahlen die Art, wie die Steuerung des Verkehrs in der Praxis umgesetzt wird sowie der Grad der
Beeinflussbarkeit beziehungsweise Verdnderbarkeit der Signalprogrammelemente. Hierbei kann
zwischen Verfahren der makroskopischen und der mikroskopischen Steuerungsebene unterschieden
werden. Bei den Verfahren der makroskopischen Steuerung liegt der Fokus auf der generellen
Abwicklung des Verkehrs im Netz oder in Netzteilen. Je nach Tageszeit und Verkehrsaufkommen wird
jenes Signalprogramm ausgewahlt, welches flir die entsprechende Situation am geeignetsten
erscheint und dieses dann Ulber einen langeren Zeitraum geschaltet. Dies erméglicht eine Anpassung
an langer- und mittelfristige Anderungen des Verkehrsaufkommens. Da das Verkehrsaufkommen
groBtenteils zeitlich vorhersehbar ist, kann ein zeitplanabhdngiges Signalprogramm ausgewahlt
werden. MalRgeblich hierfiir sind vor allem Kalendertag und Uhrzeit. Die einzelnen Signalprogramme
sollen den Belastungsunterschieden tiber den Tag (Hauptverkehrszeiten, Normalverkehrszeiten und
Schwachverkehrszeiten), Gber die Woche (werktags, sonn- und feiertags), Gber das Jahr (normale
Zeiten, Ferienzeiten und Haupteinkaufzeiten) und gegebenenfalls dem Auftreten von Sonderverkehr
(Ausflugsverkehr und Veranstaltungsverkehr) gerecht werden.

Eine zweite Moglichkeit der Steuerung ist die verkehrsabhangige Auswahl der Signalprogramme. Als
Kriterien werden hier folgende Parameter herangezogen: gezihlte Verkehrsstarken, Verhéltnisse der
Verkehrsstarken, Belegungsgrade und gemessene mittlere Geschwindigkeiten. [FGSV, 2001; FGSV,
2010]

Im Allgemeinen ist die makroskopische Steuerungsebene als Rahmen fiir die mikroskopische
Steuerungsebene anzusehen. Letztere erméglicht es, kurzfristige Anderungen der Verkehrssituation
am Knotenpunkt zu bericksichtigen. Zu den mikroskopischen Steuerungsverfahren zdhlen die
Festzeitsteuerung und die verkehrsabhangige Steuerung. [FGSV, 2001; FGSV, 2010]

e Festzeitsteuerung
Unabhangig vom tatsachlichen Verkehrsaufkommen bleiben die Freigabezeiten von Umlauf zu
Umlauf unverdndert. Das bedeutet, dass das Signalprogramm immer in gleicher Weise
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wiederholt wird, wodurch es zu festen Griinzeiten kommt. Abhadngig von der Tageszeit kénnen
unterschiedliche Signalprogramme zur Anwendung gelangen. Eine Veranderung einzelner
Signalprogrammelemente ist jedoch nicht moglich. Festzeitsteuerungen werden bei der
Einrichtung von Linien- und Netzkoordinierungen eingesetzt und bilden auch die Grundlage fir
die meisten verkehrsabhangigen Steuerungen. [FGSV, 2001; FGSV, 2010; Hoyer, 2012; Fellendorf,
2016]

o Verkehrsabhangige Steuerung
Mit verkehrsabhangigen Steuerungsverfahren kann kurzfristig auf die jeweilige Verkehrssituation
an einem Knotenpunkt reagiert werden. Mittels Detektoren erfolgt eine Riickkoppelung zwischen
Steuerung und Verkehr. Ebenso ermdglicht eine verkehrsabhdngige Steuerung die
Riicksichtnahme auf einzelne Verkehrsteilnehmer, wie beispielweise FuRganger und den OPNV.
Durch eine entsprechende Griinzeitverteilung sollen die Wartezeiten und Halte aller Fahrzeuge
am Knotenpunkt minimiert werden. [FGSV, 2001; FGSV, 2010; Hoyer, 2012; Fellendorf, 2016]

e Adaptive Steuerung
Adaptive Steuerungsverfahren kommen bei Einzelknotenpunkten und Stralenziigen zur
Anwendung. Mithilfe von Detektoren wird die aktuelle Verkehrslage eruiert. Bei den
Einzelknotenpunkten wird jenes Signalprogramm ermittelt, das auf Grundlage der aktuellen bzw.
prognostizierten Verkehrsstarken optimale Wartezeiten ergibt. [Schnabel; Lohse, 2011]

2.3.4 Koordinierung von Streckenziigen

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Immissionsschallpegeln an einem koordinierten
Streckenzug, weshalb in diesem Abschnitt ndher auf die Koordinierung von Streckenziigen mittels
VLSA eingegangen wird, welche eine Sonderform der Festzeitsteuerung darstellt.

Bei der Koordinierung von VLSA werden Signalprogramme benachbarter Knotenpunkte durch
geeignete Zeitversatze aufeinander abgestimmt. Es soll eine Verkehrsoptimierung in Streckenziigen
herbeigefiihrt werden, indem die Mehrzahl der Verkehrsteilnehmer mehrere VLSA hintereinander
passieren kann, ohne anhalten zu missen. Fir die Steuerung des Verkehrs in Stadten hat die ,Griine
Welle“ grofRe Bedeutung. [FSV, 1998b; FGSV, 2001; FGSV, 2010]

Mit der Koordinierung werden unterschiedliche Zielsetzungen verfolgt. Vorwiegend soll die Reisezeit
der Fahrzeuge im StralRennetz verringert und damit der Kraftstoffverbrauch und Emissionen gesenkt
werden (zur Unterscheidung von Emission und Immission siehe Abschnitt 3.1). Die Streuung der
Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeuge sowie die Anzahl der Haltevorgdange sollen moglichst
gering ausfallen. Durch Grine Wellen soll auch erreicht werden, dass Fahrzeugstréme auf
Hauptverkehrsstrallen gebiindelt und dadurch nachgeordnete StraBen entlastet werden. Da nicht
nur der Individualverkehr, sondern auch der OPNV, FuBganger und Radfahrer bei der Koordinierung
zu beriicksichtigen sind, missen zeitlich und ortlich abgestimmte Kompromisslésungen gefunden
werden, die keine Verkehrsteilnehmergruppe zu stark benachteiligen. [FGSV, 2010]

Koordinierungen (Griine Wellen) werden in einem Zeit-Weg-Diagramm dargestellt. Dieses zeigt die
Bewegung der Verkehrsstrome in Form von Zeit-Weg-Bandern (Griinbandern). Im Verlauf kann sich
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die Breite der Béander, welche die Anzahl der Verkehrsteilnehmer darstellt, andern. Neu
hinzukommende Verkehrsteilnehmer werden im Diagramm in Form von Vorldufen und Nachlaufen
zum durchgehenden Griinband dargestellt. Als Bezugslinien werden die Haltelinien herangezogen,
deren Abstand im Diagramm darzustellen ist. [FSV, 1998b; FGSV, 2010]
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Abbildung 14: Beispiel fiir ein Zeit-Wege-Diagramm®®

Eine koordinierte Lichtsignalsteuerung erfordert eine einheitliche Umlaufzeit an allen
einzubeziehenden Knotenpunkten. Zunachst ist die Umlaufzeit ty fir alle Knotenpunkte zu
berechnen, wobei jener Knotenpunkt fir die Koordinierung mafRgebend wird, der die grofRte
Umlaufzeit aufweist. So kann sichergestellt werden, dass alle Verkehrsstrome alle Knotenpunkte in
der Regel rechtzeitig passieren kénnen.

Die Berechnung der Umlaufzeit ist in nachstehender Formel (6) ersichtlich.

ty =Ir (l'*‘ l) [s] (6)

mit:  ty = Umlaufzeit [s]
It = Teilpunktabstand [m]
V1 = Progressionsgeschwindigkeit in Richtung 1 [m/s]
V2 = Progressionsgeschwindigkeit in Richtung 2 [m/s]

Der Teilpunkt ist der Schnittpunkt der Mittellinien zweier gegenlaufiger Griinbander (siehe Abbildung
14). An Knotenpunkten, die genau auf einen Teilpunkt fallen, besteht fiir querende und abbiegende

18 vigl. [FGSV, 2010]
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Verkehrsstrome die maximale Freigabezeitdauer. Umso weiter ein Knotenpunkt vom Teilpunkt
entfernt ist, desto geringer werden maogliche Griinzeiten fiir den passierenden Verkehr. Liegen die
Knotenpunkte nur geringfligig aulRerhalb der Teilpunkte, kdnnen Fahrzeuge in den entstehenden
Zeitversdtzen links abbiegen, sofern kein Gegenverkehr vorhanden ist. Als Progressions-
geschwindigkeit ist anndhernd die zuldssige Hochstgeschwindigkeit anzusetzen. [FSV, 1998b;
Brenner, 2005]

In der Praxis weisen die meisten Griinen Wellen eine nichtstetige Griinbandfiihrung auf
(Progressivsystem). Dies bedeutet, dass ,die Freigabezeiten an aufeinander folgenden
Knotenpunkten um diejenige Zeit versetzt geschaltet werden, die der rechnerischen Fahrzeit von
Haltelinie zu Haltelinie entspricht.” Eine nicht stetige Grinbandfihrung liegt dann vor, wenn
zusatzlich zum stetigen Griinband an Knotenpunkten Freigabezeiten als Vor- und Nachlaufzeiten
geschalten werden. Eine ideale Griine Welle mit stetiger Griinzeitfihrung gibt es nur dann, wenn
Teilpunkte und Knotenpunkte mit starkem Querverkehr zusammenfallen und die Freigabezeit an
jedem Knotenpunkt dem durchgehenden Griinband entsprechend geschalten wird. Nicht immer ist
dies in der Praxis moglich. Zu Spitzenverkehrszeiten sollte versucht werden, zumindest in der starker
befahrenen Richtung eine solch ideale Griine Welle zu realisieren. [Brenner, 2005]

In der Nachfolgenden Tabelle (4) werden Bedingungen und Hinweise fir die Einrichtung Griiner
Wellen dargestellt.

Tabelle 4: Bedingungen und Hinweise fiir die Einrichtung Griiner Wellen®

Knotenpunktabstand <750 m (max. 1000 m)
giinstig 500 m

Umlaufzeit 70 bis 120 s
Progressionsgeschwindigkeit 0,85 V1 bis Vg
Sattigungsgrad

zu koordinierende Verkehrsstrome |< 0,85 (0,90)

iibrige Verkehre <0,90 (0,95)
Vorlaufzeit >4s
fiir Einbieger vom stromaufwarts bei starkem Einbiegeverkehr generell
liegenden Knotenpunkt und/oder BandbreitenvergroBerung notwendig

fiir abgehingte Pulkfahrzeuge

bauliche Bedingungen — nach Moglichkeit je Richtung mehr als
einen Fahrstreifen fiir den durchgehen-
den Verkehr

— Abbiegestreifen fiir Linksabbieger

— ruhenden Verkehr im Fahrbahnbereich
weitgehend einschrinken

Die Qualitat eines mittels VLSA koordinierten Streckenzuges kann durch das Koordinierungsmaf® k
beurteilt werden. Dieses MalR beschreibt, wie viele lichtsignalgesteuerte Knotenpunkte eines
koordinierten Streckenzuges von Fahrzeugen des koordinierten Verkehrsstroms ohne Halt
durchfahren werden kénnen. Bei der Ermittlung von k bleibt der Anfangsknotenpunkt der jeweiligen
Fahrtrichtung auler Acht, da fiir diesen nur die mittlere Wartezeit zur Qualitdtsbeurteilung
herangezogen wird. Zur Beurteilung von k bedarf es Messfahrten entlang des zu untersuchenden
Streckenzuges bei nichtlbersattigten Verkehrsverhaltnissen. [FGSV, 2015]

19 Vel [FGSV 2001]
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Das Koordinierungsmal k fiir einen koordinierten Verkehrsstrom i wird anhand folgender Formel (7)
ermittelt:
Npi )

ki_

= 100 [% 7
Nyrsa® Mg %] 7

mit:  kj = KoordinierungsmafS [%]
np; = Anzahl der Durchfahrten ohne Halt an Knotenpunkten mit VLSA im
koordinierten Verkehrsstrom fiir eine Messfahrt m [-]
nyisa = Anzahl der Knotenpunkte mit VLSA im koordinierten Streckenzug
(ohne Anfangsknoten) [-]
Mr = Anzahl der Messfahrten [-]
(MF=5)

Laut Handbuch fiir die Bemessung von StraRenverkehrsanlagen (HBS) [FGSV, 2015] werden folgende
Guteklassen unterschieden:

- Werte 2 95 % (Qualitatsstufe A) kennzeichnen eine sehr gute Qualitdt der Koordinierung.
Nahezu alle Fahrzeuge im koordinierten Verkehrsstrom kénnen die Folge von Knotenpunkten
mit koordinierten Lichtsignalanlagen ohne Halt passieren.

- Werte 2 85 % (< 95 %) (Qualitatsstufe B) kennzeichnen eine gute Qualitat der Koordinierung.
Ein GroRteil der Fahrzeuge im koordinierten Verkehrsstrom kann die Folge von
Knotenpunkten mit koordinierten Lichtsignalanlagen ohne Halt passieren.

- Werte 2 75 % (< 85 %) (Qualitatsstufe C) kennzeichnen eine mittlere Qualitdt der
Koordinierung. Fahrzeuge im koordinierten Verkehrsstrom kénnen die Folge von
Knotenpunkten mit koordinierten Lichtsignalanlagen in der Regel ohne Halt passieren.

- Werte 2 65 % (< 75 %) (Qualitatsstufe D) kennzeichnen eine maRige Qualitdt der
Koordinierung. Fahrzeuge im koordinierten Verkehrsstrom missen in der Folge von
Knotenpunkten mit koordinierten Lichtsignalanlagen regelmaRig anhalten.

- Werte unter 65 % bedeuten, dass die Koordinierung unwirksam ist. Der Anteil der
anhaltenden Fahrzeuge liegt in der Gr6Renordnung von unkoordinierten Zufahrten.

Schnabel und Lohse [2011] beschreiben die Qualitat der Koordinierung bei einem Prozentsatz der
Durchfahrten > 65 % als ausreichend, > 50 % (Qualitdtsstufe E) als mangelhaft und < 50 %
(Qualitatsstufe F) als ungeniligend und eine Koordinierung sei nicht mehr gegeben beziehungsweise
unwirksam.

Nach dieser allgemeinen Erlduterung der Koordinierung wird im nachsten Abschnitt nun auf bisherige
Forschungen zur Auswirkung der Koordinierung auf Lirmemissionen eingegangen.
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2.4 Bisherige Forschung zur Auswirkung von VLSA auf Lirmemissionen

2.4.1 Ubersicht

Was die Auswirkung der Steuerung von Verkehrslichtsignalanlagen auf Larmemissionen betrifft,
besteht noch groBer Forschungsbedarf. In den letzten Jahren gab es zwar unterschiedliche
Untersuchungen zu diesem Thema, jedoch fanden diese kaum unter Realbedingungen statt.

In vielen Landern existieren nationale Standards, um StraRenverkehrslarm vorherzusagen.
Verkehrsflussberechnungen erfolgen in der Regel mithilfe von Verkehrssimulationsmodellen, wobei
die durch den Verkehr verursachte Gerauschemission in einem Stralenabschnitt auf der
durchschnittlichen Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Verkehrsaufkommen basiert. Jedoch kénnen
Kreuzungen fir solche Modelle ein Problem darstellen, da diese einen homogenen Verkehrsfluss
verhindern. Geschwindigkeitsberechnungen von makroskopischen Verkehrssimulationsmodellen sind
in solchen Fallen nicht zuverlassig, da manche Fahrzeuge bei einer lichtsignalgeregelten Kreuzung
stehen bleiben missen, wahrend andere Fahrzeuge die Kreuzung queren kdnnen, ohne ihre
Geschwindigkeit verringern zu missen. Zudem ist zu beachten, dass die Larmemission von
stockendem Verkehr sehr stark von den einzelnen Beschleunigungsvorgangen abhdngt. Diese werden
jedoch von den meisten traditionellen Verkehrsflusssimulationsmodellen nicht berlicksichtigt. [De
Coensel; Botteldooren; Vanhove; Logghe, 2007]

Die meisten Larmvorhersagemodelle klammern Kreuzungen aufgrund der genannten Besonderheiten
aus. Einzelne Modelle wurden dahingehend weiterentwickelt, dass ein Korrekturfaktor fir die
Larmemission bei der konstanten Beschleunigung nach einer Kreuzung und der konstanten
Verlangsamung vor einer Kreuzung vorgeschlagen wurde. Im niederlandischen Larm-
vorhersagemodell wurde auch eine Immissionskorrektur fir Kreuzungen, abhéngig von der Art der
Kreuzung und dem tageszeitabhdngigen Verkehrsaufkommen, eingefiihrt. Die Korrektur betrug
maximal 2,4 dB(A) im Zentrum der Kreuzung und nahm linear mit der Entfernung ab. Ahnliches galt
auch fur das deutsche Modell, welches einen Korrekturwert flr lichtsignalgesteuerte Kreuzungen
innerhalb von 100 m von der Kreuzungsmitte vorsah. [siehe De Coensel et al., 2007 mit weiteren
Nachweisen]

Bereits in den 1990er Jahren wurden Mikrosimulationsmodelle mit individuellen Fahrzeug-
larmemissionsmodellen kombiniert. Asiatische Wissenschafter verbanden ein einfaches Mikro-
simulationsmodell und ein Larmemissionsmodell fiir individuelle Fahrzeuge und veroffentlichten
auch Messwerte, die neben unterschiedlichen lichtsignalgesteuerten Kreuzungen gemessen wurden
und die Larmvorhersagen ihres Modells bestatigten. [Oshino; Tachibana, 1993; Oshino et al., 1996;
Suzuki et al., 2003] In den 2000er Jahren wurden Mikrosimulationsmodelle mit individuellen
Fahrzeuglarmemissionsmodellen und Ausbreitungsmodellen kombiniert. Die Modelle, die an der
Universitdat Oviedo, an der Universitdt Leeds und an der Universitdit Gent entwickelt wurden,
ermoglichen es, die Lairmpegel an lichtsignalgesteuerten Kreuzungen in stadtischen Ballungsraumen
zu beurteilen. [siehe De Coensel et al., 2007 mit weiteren Nachweisen]

Wie bereits angedeutet, missen Larmvorhersagemodelle, welche auch fir unterbrochene
Verkehrsstrome akkurat sein sollen, die zeitliche und rdumliche Dimension von
Fahrzeuggeschwindigkeiten und -beschleunigungen miteinbeziehen. Diese dynamischen Effekte
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kénnen von Mikrosimulationsmodellen berlicksichtigt werden. Jedoch trat dabei die Schwierigkeit
auf, dass Mikrosimulationsmodelle groRe Datenmengen zum Verkehrsfluss bendtigen und die
Konstruktion und Kalibrierung solcher Modelle sehr zeitaufwandig und nur fir kleinere Regionen
umsetzbar ist. Wenn Larmvorhersagen auf Verkehrsmodellen basieren, die die Dynamik von
Kreuzungen nicht simulieren koénnen, muss eine Korrektur eingefiihrt werden, um die
entsprechenden Auswirkungen auf Larmemissionen auszugleichen. [De Coensel; Botteldooren;
Logghe, 2006; De Coensel et al., 2007]

Desarnaulds et al. [2004] betrachteten unterschiedliche MaRnahmen zur Verkehrsoptimierung in
Europa und kamen zu dem Schluss, dass die Koordinierung von VLSA den Schalldruckpegel rund um
Kreuzungen um bis zu 2 dB(A) reduzieren kann. Dennoch gibt es kaum wissenschaftliche Daten zu
Emissionen an Kreuzungen, da Feldstudien zur Emissionsmessung sehr aufwéandig und kostspielig
sind [De Coensel, B. et al., 2012]. AuBerdem wurden, wie bereits ausgefiihrt, in den letzten Jahren
mehrere Rechenmodelle zur Lirmvorhersage entwickelt, die realistische Ergebnisse flr die
Larmemission von stop-and-go-Verkehr bei Kreuzungen liefern. [De Coensel et al., 2005; Can et al.,
2008].

Was den Larm im Fahrzeug betrifft, gibt es bereits mehr wissenschaftliche Daten, die in diversen
Feldstudien erhoben wurden. Durch Messeinrichtungen im Fahrzeug wurden Emissionen
aufgezeichnet. Im Zuge einer indischen Studie [Konbattulwar et al.,, 2016] wurden beispielsweise
zahlreiche Testfahrten mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln im GroBraum Mumbai unternommen,
um die Larmbelastung fir die Passagiere zu messen. Diese Daten wurden dann den Berechnungen
eines Larmvorhersagemodells gegenlibergestellt. Dabei zeigte sich, dass sich die berechneten und
gemessenen Werte um +/- 7,8% unterschieden. In einer US-amerikanischen Studie wurde Larm im
Fahrzeug an koordinierten und unkoordinierten Streckenziigen gemessen. Dabei stellte sich heraus,
dass die Gerduschbelastung im Fahrzeug an unkoordinierten Streckenziigen um bis zu 3,5 dB(A)
geringer war. [Li et al., 2016]

Dass Staus bzw. Verkehrsstockungen nicht nur einen Stressfaktor fiir Autofahrer darstellen, sondern
auch erhebliche Kosten verursachen, zeigen Erhebungen der Europdischen Kommission, denen
zufolge rund 1 % des Bruttoinlandsproduktes der EU-Staaten jahrlich aufgrund von
Verkehrsproblemen verloren geht. Es wird daher stiandig versucht, Verkehrsnetzte zu optimieren.
Eine mogliche MalRnahme ist die Optimierung von VLSA-Schaltungen. [De Coensel et al., 2012]

In vielen Stadten werden auf Hauptverkehrsstrallen mit groBem Verkehrsaufkommen Griine Wellen
geschaltet. Der Verkehrsfluss auf einem Streckenzug mit mehreren VLSA wurde mithilfe von
mikroskopischen Verkehrssimulationsmodellen bereits intensiv erforscht. Bei der Optimierung von
VLSA sind unterschiedliche Zielsetzungen zu beachten, die teilweise miteinander in Konflikt stehen.
Wenn man beispielsweise die Anzahl an Stopps entlang einer HauptverkehrsstraBe minimieren will,
verursacht dies lingere Wartezeiten fiir den Gegenverkehr und FuBginger. Wird der OPNV
priorisiert, verursacht dies hingegen langere Wartezeiten flr den Individualverkehr. Dennoch haben
sich Griine Wellen im Stadtverkehr als MalRnahme zur Verkehrsoptimierung etabliert und ihre
potenziellen positiven Auswirkungen auf Larm- und Schadstoffemissionen werden oft als
Rechtfertigung fur ihre Einflhrung herangezogen. [De Coensel et al., 2012]
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2.4.2 Emissionsmodell von De Coensel et al. [2011, 2012]

De Coensel und Botteldooren [2011] und De Coensel et al. [2012] untersuchten den Einfluss der
VLSA-Koordinierung auf Fahrzeugemissionen (sowohl Ldrm- als auch Schadstoffemissionen). Sie
zogen ein mikroskopisches Verkehrssimulationsmodell heran, welches mit Emissionsmodellen fir
Larm und Schadstoffe kombiniert wurde. Es wurde ein vereinfachtes Setting konstruiert, bestehend
aus einer einstreifigen stadtischen Hauptverkehrsstrale mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung
von 50 km/h, welche funf Lichtsignalanlagen im Abstand von jeweils 200m aufweist. Aus
Einfachheitsgriinden wurde der Verkehrsfluss nur in eine Fahrtrichtung simuliert. Die Auswirkungen
von Gegenverkehr, Querverkehr, Fahrspurwechsel und Uberholmanéver auf die Emissionswerte
wurden damit auBer Acht gelassen. Die modellierte HauptverkehrsstraBe (Abb. 15) hat ein
Verkehrsaufkommen D (Fahrzeuge/h) und eine Geschwindigkeitsbeschrankung vma = 50 km/h, was
der Geschwindigkeitsbeschrankung der meisten europaischen Stadte entspricht. Die VLSA stehen in
einer Entfernung von 200m, da dies eine durchaus realistische Entfernung fir das Stadtgebiet
darstellt. Bei der Simulation wurden lediglich leichte Fahrzeuge (ausgenommen Schwerverkehr)
verwendet. Aspekte, die das Fahrverhalten betreffen, wie beispielsweise, Aggression,
Aufmerksamkeit und Reaktionszeit der Fahrer, der Fahrzeugabstand in der Kolonne, die Entfernung,
von der aus Strallenschilder gesehen werden, etc. wurden wahrend der Simulationen nicht
verandert. [De Coensel et al., 2012] Obwohl die Studienautoren davon ausgingen, dass diese
Parameter einen maRgeblichen Einfluss auf die Dynamik des Verkehrs im Bereich von Kreuzungen
haben, wurde angenommen, dass sich diese wahrend des Untersuchungszeitraumes nicht andern.
[De Coensel et al., 2007]
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der simulierten Hauptverkehrsstral’&e20

Die Simulationszeit betragt eine Stunde mit einem Simulationsintervall At = 0,2 sec. Jedoch wird bei
den Simulationen am Beginn noch eine Fiinf-Minutenperiode zum Verkehrsaufbau und am Ende eine
Finf-Minutenperiode zur Beendigung der Fahrten eingefiihrt. Der tatsdchliche simulierte
Verkehrsfluss Q (Fahrzeuge/h) und die Reisezeit werden auf Basis der Fahrten berechnet, die
innerhalb der einstiindigen Simulationszeit durchgefiihrt werden. Die Fahrzeuge beginnen ihre Fahrt
500m entfernt von der ersten VLSA, wobei der Start der Fahrzeuge zufallsverteilt erfolgt und kein
bestimmter Zeitabstand eingehalten wurde. [De Coensel et al., 2012]

Die wesentlichen Parameter, die eine lichtsignalkoordinierte Kreuzung beeinflussen, sind die
Umlaufzeit T (s), der Griinanteil a als Verhéltnis zwischen der Umlaufzeit und der Griinphase und der
Zeitversatz 6. Die Umlaufzeit ist die Summe der einzelnen Phasen einer lichtsignalgesteuerten

20 Vgl. [De Coensel et al., 2012]
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Kreuzung, wobei eine Phase einem bestimmten Zustand der Lichtsignalanlage (Rot, Gelb, Griin)
entspricht. Es handelt sich dabei um die Zeit, die eine Lichtsignalanlage von Beginn einer Griinphase
Uber die Gelb- und Rotphase bis zum Beginn der nachsten Griinphase bendtigt. Der Grinanteil wird
als das Verhaltnis zwischen der Dauer der Griin-Phase und der Umlaufzeit definiert. Der Griinanteil
variiert bei den unterschiedlichen Signalkoordinierungen je nach erwarteter Verkehrsstarke. Der
Zeitversatz ist der Zeitunterschied zwischen dem Beginn eines Zyklus einer Kreuzung und dem Beginn
eines Zyklus bei einer Referenzkreuzung. Durch den Zeitversatz entsteht fiir Fahrzeuge, die auf einer
Hauptverkehrsstralle unterwegs sind, eine bestimmte Signalkoordinierung zwischen aufeinander-
folgenden Kreuzungen. Bei der Betrachtung von mehreren Kreuzungen wird die Signalkoordinierung
meist durch eine gemeinsame Umlaufzeit erreicht. Aus Griinden der Vereinfachung beachteten De
Coensel et al. [2012] keine Gelbzeiten; es gilt fir die Grinphasen at und fiir die Rotphasen (1 - a)t.
Durch Variation der Parameter t, a und dem Verkehrsaufkommen D werden unterschiedliche
Szenarien kreiert. Hinsichtlich der Koordinierungsmaoglichkeiten werden Griine Wellen, Rote Wellen
und eine nicht synchronisierte Koordinierung gewahlt. In einer Griinen Welle missen die Fahrzeuge
nur bei der ersten Kreuzung stehen bleiben (Wahrscheinlichkeit 1 - a), in einer Roten Welle bleiben
die Fahrzeuge bei jeder Kreuzung stehen. Bei einer nicht synchronisierten Koordinierung ist der
Zeitversatz zwischen den Kreuzungen nicht abgestimmt. So erhdlt man zahlreiche unterschiedliche
Wartezeiten und Langen des wartenden Fahrzeug-Pulks. Die Gesamtanzahl der simulierten
Verkehrsszenarien betragt 7 x 4 x 40 x 3 = 3360.

Tabelle 5: Parameter fiir die Simulationsszenarien®

Parameter Range Levels
T 30,40... 90 s 7
« 0.5, 0.6,0.7,0.8 4
D 50, 100... 2000 vehicles/h 40
Signal scheme green, red, desynchronized 3

Abbildung 16 zeigt den durchschnittlichen Beitrag eines Fahrzeuges zum Lae, an Punkt x = L/2
zwischen den Kreuzungen 3 und 4. Dieser wird als Funktion des Verkehrsaufkommens fir die
unterschiedliche Signalkoordinierungen (Griine Welle, Rote Welle und nicht synchronisierte
Koordinierung) und den Griinanteil a angegeben. Die Ergebnisse werden fiir die unterschiedlichen
Umlaufzeiten, die Koordinierungsmoglichkeiten sowie fiir den Grinanteil im Durchschnitt
angegeben. [De Coensel et al., 2012]

21 Vgl. [De Coensel et al., 2012]
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Abbildung 16: Durchschnittlicher Beitrag eines Fahrzeuges zum Ly 4 bei x = L/2*

An Punkt L/2 zwischen den VLSA 3 und 4 liegt der Beitrag eines Fahrzeuges zum Laeq in einer Griinen
Welle zwischen 33,8 dB (Verkehrsstirke von 200 Fahrzeugen pro Stunde) und 33,6 dB
(Verkehrsstarke von 1400 Fahrzeugen pro Stunde). Es tritt hier also nur eine Reduktion von 0,2 dB
ein. Wahrend der Roten Welle reduziert sich der Beitrag eines Fahrzeuges zum La.q von 34 dB bei
einem sehr geringen Verkehrsaufkommen auf 31,7 dB bei einem Verkehrsaufkommen von 1400
Fahrzeugen pro Stunde. Die Abnahme fillt hier mit 2,3 dB deutlicher aus. An Punkt L/2 zwischen den
VLSA 3 und 4 ergibt sich bei einer Verkehrsstarke von 1400 Fahrzeugen pro Stunde ein Unterschied
im Beitrag des einzelnen Fahrzeuges zum Laeq zwischen Roter und Griiner Welle von 2,1 dB.
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Abbildung 17: Durchschnittlicher Beitrag eines Fahrzeuges zum Lp ¢ bei x = L2

An der VLSA 4 zeigen sich allgemein héhere Werte. In der Roten Welle liegt der Laeq mit 35,6 dB bei
200 Fahrzeugen pro Stunde hoéher als bei L/2 (siehe Abb. 16). Bei 1400 Fahrzeugen pro Stunde

22 Vgl. [De Coensel et al., 2012]
23 Vgl. [De Coensel et al., 2012]
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betrdgt der Laeq 33,4 dB und ist somit auch hoher als beim Referenzpunkt an L/2. Insgesamt reduziert
sich der Beitrag eines Fahrzeuges zum Laeq bis zu einer Verkehrsstirke von 1400 Fahrzeugen pro
Stunde um 2,2 dB. In der Griinen Welle liegt der Laeq deutlich niedriger (34,1 dB bei 200
Fahrzeugen/Stunde, 33,6 dB bei 1400 Fahrzeugen), womit sich der Beitrag des einzelnen Fahrzeuges
zum Laeq lediglich um 0,5 dB reduziert.

Die Abbildungen 16 und 17 zeigen den durchschnittlichen Beitrag eines Fahrzeuges zum Lpeq
zwischen den VLSA und rund um VLSA, welcher 7,5m von der StraRe entfernt ermittelt wurde. Die
Schaltung einer Griinen Welle fiihrte zu einer Verringerung des Laeq um bis zu 1 dB rund um die
Kreuzungen (1,5 dB verglichen mit der Roten Welle), jedoch zu einer Erh6hung des Laequm bis zu 1,5
dB zwischen den Kreuzungen (2 dB verglichen mit der Roten Welle), da hier die Durchschnitts-
geschwindigkeit der Fahrzeuge hoher ist. Aus den Darstellungen ist laut de Coensel et al. [2012]
abzuleiten, dass eine Griine Welle den Larmpegel bei geringem Verkehrsaufkommen nur geringfiigig
erhoht. Bei groRerem Verkehrsaufkommen sinkt der Larmpegel rund um die Kreuzungen immer noch
etwas ab, wahrend es zwischen den einzelnen Kreuzungen einen starkeren Anstieg des Larmpegels
gibt. [De Coensel et al., 2012]

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die maximale Veranderung des Laeq durch die Schaltung
einer Grinen Welle im Vergleich zur Roten Welle als Funktion der Verkehrsstarke. Die Schaltung
einer Griinen Welle fiihrt, wie bereits erwdhnt, zu einer Abnahme des Lyeq um 1,5 dB im Bereich der
VLSA, da es eine geringere Zahl von beschleunigenden Fahrzeugen gibt. Jedoch tritt gleichzeitig durch
die héheren Durchschnittsgeschwindigkeiten eine Erhdhung des Laeg um 2 dB auf der freien Strecke
zwischen den VLSA ein. [De Coensel; Botteldooren, 2011]
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Abbildung 16: maximale Verdnderung des Ly, durch die Schaltung einer Griinen Welle**

Zu beachten ist jedoch, dass die Simulationsergebnisse aus einer perfekten Griinen Welle stammen,
in der alle Fahrzeuge den Streckenzug passieren konnten, ohne auch nur ein Mal anhalten zu
mussen. Ebenso wurde eine ideale Rote Welle simuliert, in der alle Fahrzeuge bei jeder VLSA stehen
bleiben mussten. Der Fokus dieser Studie lag also darauf, Grenzen der Koordinierung von VLSA

24 [De Coensel; Botteldooren, 2011]
39



Grundlagen

auszuloten. Die Studienautoren sind sich aber bewusst, dass in der Praxis kaum perfekte Grine
Wellen erzielt werden kdnnen. Dies ist einer Reihe von Faktoren geschuldet, die Griine Wellen
unterbrechen kénnen, wie beispielsweise gréBere Verkehrsstockungen, stark einstromender Verkehr
von Seitenstrallen, die Entfernung zwischen einzelnen VLSA, das Vorhandensein von Schwerverkehr,
Zebrastreifen oder die Priorisierung von OPNV. [De Coensel et al., 2012]

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nun reale Daten durch Messungen an einer lichtsignalkoordinierten
Hauptverkehrsstrale in Graz erhoben werden, um den tatsdchlichen Immissionsschallpegel im
Untersuchungsbereich mit dem nach RVS 04.02.11 [2009] fur diesen Bereich berechneten
Immissionsschallpegel vergleichen zu kénnen. Je nachdem, ob zwischen diesen beiden Parametern
Abweichungen auftreten, werden weitere Uberlegungen in Hinblick auf eine allfllige Anpassung der
Berechnungsformel angestellt. Ergdnzend zu den Schallpegelmessungen werden auch
Verkehrsstarken- und Geschwindigkeitsmessungen im Testgebiet vorgenommen und diese Werte
miteinander in Bezug gesetzt. Auf Grundlage von geeigneten Analysen soll dann der Zusammenhang
von Geschwindigkeits-Trajektorien und den gemessenen Immissionsschallpegel-Trajektorien
aufgezeigt werden. Besonderes Interesse gilt dabei der Frage, ob im Bereich von Lichtsignalanlagen
signifikantere Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Immissionsschallpegel
auftreten bzw. was der Grund dafilir sein kdnnte. Zu beachten ist, dass im Gegensatz zu den
bisherigen Forschungsarbeiten reale Messungen von Schallpegeln durchgefiihrt werden, wobei —
anders als bei den Simulationen — in der Praxis Unterbrechungen der Koordinierung durch die oben
genannten Faktoren (Verkehrsstockungen, stark einstromender Verkehr von SeitenstralRen etc.) nicht
ausgeschlossen werden kdnnen. Zudem ist in der Praxis nie eine perfekte Griine Welle wie in
Simulationen gegeben. Dennoch soll ausgelotet werden, welche Aussagen auf Grundlage der
erhobenen Daten getroffen werden kdnnen, um Anhaltspunkte fir die Validitdit von Larm-
berechnungen im innerstadtischen Bereich nach RVS 04.02.11 zu erhalten (siehe dazu Kapitel 4 und
5).
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3 Ermittlung von Larmimmissionen

In diesem Kapitel wird nach einer Begriffsabgrenzung zwischen Emission und Immission auf die
messtechnische Ermittlung des Immissionsschallpegels nach ONORM S 5004 sowie die Berechnung
des Immissionsschallpegels nach RVS 04.02.11 eingegangen.

3.1 Unterscheidung von Emission und Immission

Bei der Ermittlung und Berechnung von Verkehrslarm ist streng zwischen Schallemissionen und
Schallimmissionen zu unterscheiden.

Unter Schallemissionen versteht man die Abstrahlung von Schall an einer punktférmigen Quelle (z.B.
Maschine, Lautsprecher), linienférmigen Quelle (z.B. an einer stark befahrenen Strafle) oder
flaichenhaften Quelle. Im StraBenverkehr ist die Schallemission von der Verkehrsstarke, der
Verkehrszusammensetzung, der Geschwindigkeit, den Motorgerduschen, der Fahrbahnoberflache
und den Steigungsverhaltnissen abhangig.

Als Schallimmission bezeichnet man den Schall, der an einem bestimmten Ort (Immissionsort) unter
Berlcksichtigung der Transmission beziehungsweise den Schall-Ausbreitungsbedingungen
(Entfernung, Absorption, Abschirmung, Reflexion, Linge des betrachteten StralRenabschnittes u.a.)
auf den Menschen einwirkt. Ab einer gewissen Beeintrachtigung wird dieser Schall als Ldarm
bezeichnet (siehe dazu Abschnitt 2.2). [Brannolte; Walther, 2005; FSV, 2008; OAL, 2011]

Beeintrdchtigung
D
LARM

Abbildung 17: Kausalkette Emission - Transmission - Immission”

3.2 Ermittlung des Immissionsschallpegels nach ONORM S 5004

Um eine groBtmogliche Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit zu gewdhrleisten, ist in
Osterreich die messtechnische Ermittlung von Schallimmissionen (z.B. Schallimmission aus
Verkehrsanlagen) gemaR ONORM S 5004 — ,Messung von Schallimmissionen” (aktuelle Ausgabe
2008-12-01) durchzufiihren. Darin beschrieben sind Verfahren fiir Schallpegelmessungen als
Grundlage fir die Larmschutzplanung und die Beurteilung von Larmstorungen im
Nachbarschaftsbereich.

25 Vgl. Umwelt Sachsen https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/img/laerm_licht_mobilfunk/schall_laerm.gif
(25.02.2017 - 11:50)
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Nachfolgend wird auf die wesentlichen Punkte der ONORM S 5004 zur Messung des
Immissionsschallpegels eingegangen.

e Messeinrichtung
Schallpegelmesser und Prifschallquellen (u.a. im Verkehrswesen) unterliegen der Eichpflicht. Bei
der Messung verwendete Messgerite sind nach dieser ONORM mindestens alle zwei Jahre einer
Nacheichung zu unterziehen. Prifschallquellen missen mindestens ein Mal jahrlich geeicht oder
einer physikalisch-technischen Prifung unterzogen werden.

Die zur Schallpegelmessung verwendeten Messeinrichtungen missen der Klasse 1 gemaR
OVE/ONORM EN 61672-1 entsprechen. Priifschallquellen miissen der Klasse 1 geméaR
OVE/ONORM EN 60942:2005 entsprechen. Sind Frequenzanalysen erforderlich, sind Filter der
Klasse 1 gemaR OVE/ONORM EN 61260:2003 zu verwenden.

Zur Durchfihrung von Messungen sind Messeinrichtungen mit einem Dynamik- und
Messbereich, der fiir den Anwendungszweck ausreichend ist, zu verwenden. Jedenfalls muss der
Dynamikbereich mindestens 63 dB betragen.

Werden zum Zweck der nachtraglichen Auswertung Schallaufzeichnungsgerdte verwendet,
missen diese Uberprift und auf nationale und/oder internationale Normale (ein prazises
Messgerat, das zur Kalibrierung anderer Messgerate dient) zuriickgefiihrt werden.

e Durchfiihrung der Messung
Allgemein richten sich die Auswahl des geeigneten Messortes, der maRgebenden Messpunkte,
der Messzeit, der geeigneten Messgerdte sowie Art und Umfang der Messung nach der
Messaufgabe (u.a. Beurteilung von Larmstorungen) und nach der Art der emittierenden
Gerdusche. Dabei ist Folgendes zu beachten:

Fir die normgerechte Darstellung der Schallimmission bei Messungen im Freien betrdgt die
Mikrofonhéhe 1,5 m bis 2 m {iber dem Boden. Neben der richtigen Hohe des Mikrofons ist im
Freien auch auf eventuell beeinflussende Schallreflexionen, die durch Hindernisse wie Gebaude
oder Bewuchs entstehen kdnnen, Riicksicht zu nehmen.

Ebenso konnen meteorologische Verhiltnisse wie etwa Temperatur, Luftfeuchte, Wind,
Luftdruck, Niederschlag oder Nebel die Messungen beeinflussen. Diese meteorologischen
Bedingungen sind zumindest qualitativ festzuhalten, um bei spaterer Betrachtung der Ergebnisse
mogliche Abweichungen nachvollziehen zu kénnen. Bei Messungen im Freien ist es daher ratsam,
einen Windschirm zu verwenden. Um optimale Messergebnisse erreichen zu kdénnen, sind die
geratespezifischen Angaben beziglich der zuldssigen Betriebsbedingungen zu berlicksichtigen.

Der Messzeitraum muss so angesetzt werden, dass er alle fiir die Messung relevanten Zeitrdume
erfasst. Jedenfalls ist darauf zu achten, dass die im Beurteilungszeitraum vorliegende akustische
Situation genau und kennzeichnend erfasst werden kann. Der Messzeitraum kann bei relativ
konstanten oder regelmaRig wiederkehrenden Gerduschen kiirzer ausfallen, bei unregelmaRigen
schwankenden Gerdauschen dementsprechend langer.
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Schallquellen, welche (blicherweise am Messpunkt nicht oder nur sehr selten auftreten, sind bei
der Messung auller Acht zu lassen. Denkbar wéare hier beispielsweise Baustellenlarm oder
Sirenengerausche von Einsatzfahrzeugen. Sollten auBergewdhnliche Schallereignisse wahrend
einer Messung auftreten, sind diese im Messprotokoll zeitlich anzugeben, um maogliche Spitzen
im Pegelverlauf erklaren zu kénnen.

Vor jeder Messung ist die gesamte Messkette mit einer Prifschallquelle Klasse 1 zu justieren.

e Messbericht

Bei Messungen missen alle relevanten Daten im Messbericht oder Messprotokoll genau
aufgezeichnet werden. Folgendes sollte darin enthalten sein:

- Messort, Messdauer, Datum und Uhrzeit

- Beschreibung der Schallquellen

- Messbedingungen

- Messgerate

- Messpunkte

- Messbeginn und Messende

- Messergebnisse und Angaben zur Ergebnisunsicherheit

- Unterschrift des fiir die Messung Verantwortlichen

3.3 Berechnung des Emissionsschallpegels nach RVS 04.02.11

Die nachfolgende Berechnung der Schallemissionen nach RVS 04.02.11 — ,Larmschutz” (Ausgabe
2009) stellt die Grundlage fiir die weitere Berechnung des Immissionsschallpegels (siehe Abschnitt
3.4) dar. Die Schallemission wird dabei als der ,vom Verkehr auf einer langen, geraden Strafle
verursachte A-bewertete dquivalente Dauerschallpegel in 1 m Abstand von der Emissionslinie” [FSV,
2009] beschrieben.

In der Regel wird die Emissionslinie (Schallquelle) fiir die Berechnung in 0,5 m Hohe lber der Mitte
der beiden duBeren Fahrstreifen (der Hauptfahrbahn) bzw. der Mitte der Fahrbahn (bei Straen mit
maximal zwei Fahrstreifen) angenommen.

Der Emissionsschallpegel wird durch verkehrsbezogene und straRenbezogene Parameter bestimmt.

Die verkehrsbezogenen Parameter sind:
e Anzahl der Pkw pro Stunde (Mpyy)
e Geschwindigkeit der Pkw (Vpiw) [km/h]
e Anzahl der leichten Standard Lkw pro Stunde (M)
e Anzahl der larmarmen leichten Lkw pro Stunde (M i isrmarm)
e Anzahl der schweren Standard Lkw pro Stunde (Mws)
e Anzahl der larmarmen schweren Lkw pro Stunde (M ws izrmarm)
e Geschwindigkeit der Lkw (Vyw) [km/h]
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Die strallenbezogenen Parameter sind:
e Fahrbahndecke
e Langsneigung

Der A-bewertete energiedquivalente Dauerschallpegel errechnet sich durch Aufsummierung der
Emissionsanteile getrennt fiir Pkw und Lkw (weitere Unterteilungen) wie in Formel (8) dargestellt:

Leq,Pkw Leq,Lkwl Leq,Lkwl,lérmarm Leq,Lkws Leq,Lkws,lérmarm (8)
Lyes' =10lg(107 10 +10° 10 + 10 10 +10 10 +10 10 [dB]
mit:

Legpkw = Lpkw,r + Ky prew,r + Kp prw + 101gMpy, [dB] (9)
Legriwt = Likwir + Ky piew,r + Kpiew + 1018M gy [dB] (10)
Leq,Lkwl,léirmarm = LLle,léirmarmF + KV,Lkwliirmarm,F + KL,Lkw + 101gMLkwl,lérmarm [dB] (11)
Leq,Lkws = Ligws,r T Kv tkw,r + Kp piw + 1018M s [dB] (12)
Leq,Lkws,léirmarm = LLkws,lérmarmF + KV,Lkwliirmarm,F + KL,Lkw + 101gMLkws,léirmarm [dB] (13)

Der Pkw-Emissionsanteil aus Formel (9) errechnet sich dabei aus der Summe der Basiswerte fir die
Fahrzeugemission Lp r (siehe Tabelle 6), dem Kennwert fiir den Einfluss der Geschwindigkeit fiir Pkw
Kv pkw,r (Siehe Tabelle 7), dem Kennwert fiir den Einfluss der Langsneigung K, pyw und der Anzahl der
Pkws. Analog dazu erfolgen die Berechnungen fiir die Anteile der Lkw.

Den nachfolgenden Tabellen sind die Basiswerte der Fahrzeugemission, die Kennwerte fiir den

Einfluss der Geschwindigkeit sowie die Kennwerte fiir den Einfluss der Ldangsneigungen, die zur
Berechnung benoétigt werden, zu entnehmen.
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Tabelle 6: Basiswerte fiir die Fahrzeugemission®

I-PKWF I-LKWI F I-LKWI larmarm,F I-LKWsF I-LKSI larmarm,F
Fahrbahndecke ¥ : ' cermanm ' e
anrhannaecte [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Asphaltbeton 48,8 56,3 54,3 60,3 58,3
Offenporiger Asphalt 45,6 51,2 49,2 55,2 53,2
Larmmindernder 46,3 53,3 51,3 57,3 55,3
Splittmastixasphalt ? ’ ’ ’ ’ ’
Splittmastixasphalt 49,8 55,3 53,3 59,3 57,3
Waschbeton * 50,3 55,8 53,8 59,8 57,8
Larmmindernder
Waschbeton Gk 87 49,1 53,4 51,3 58,1 56,0
aschbeton
Larmmindernder
Waschbeton GK 117 49,1 53,7 51,7 58,4 56,3

Y Technische Spezifikationen sind in ONORM B 3580-1, ONORM B 3584, RVS 08.17.02, RVS 08.16.01 und
RVS 08.97.05 zu finden.

2 abweichend von der ONORM B 3584 (SMA S3) mit einem Hohlraumgehalt MPK von 9 bis 11 V-%

% Technische Spezifikation nach RVS 08.17.02, jedoch ohne Anforderung an die Lirmminderung

* Technische Spezifikation nach RVS 08.17.02, jedoch mit Anforderung an die Lirmminderung

Tabelle 7: Kennwerte fiir den Einfluss der Geschwindigkeit?’

Fahrbahndecke ) K\[/;KB\TF KEI;KBV]VF KV'LK\[A::TW'F
Asphaltbeton 20,01g(v/50) | 5,91g(V/50) | 15,9 Ig(V/50)
Offenporiger Asphalt 20,5 Ig(v/50) | 7,6 1g(V/50) 17,6 Ig(V/50)
Larmmindender Splittmastixasphalt? 20,01g(v/50) | 6,91g(v/50) | 16,9 Ig(V/50)
Splittmastixasphalt 18,51g(V/50) | 9,7 Ig(V/50) 19,7 Ig(V/50)
Waschbeton 21,6 1g(V/50) | 6,0I1g(V/50) 16,0 Ig(V/50)
Larmmindender Waschbeton GK 8¢ 20,9 1g(v/50) | 11,4 1g(V/50) | 21,4 Ig(V/50)
Lirmmindender Waschbeton GK 11 20,9 1g(v/50) | 11,91g(v/50) | 21,9 1g(V/50)

YTechnische Spezifikationen sind in ONORM B 3580-1, ONORM B 3584, ONORM B 3586, RVS 08.17.02,
RVS 08.16.01 und RVS 08.97.05 zu finden.

2 abweichend von der ®NORM B 3584 (SMA S3) mit einem Hohlraumgehalt MPK von 9 bis 11 V-%

% Technische Spezifikation nach RVS 08.17.02, jedoch ohne Anforderung an die Lirmminderung

) Technische Spezifikation nach RVS 08.17.02, jedoch mit Anforderung an die Lirmminderung

In der Regel ist in obiger Tabelle die zuldssige Hochstgeschwindigkeit gemaR StVO beziehungsweise
die an dem zu untersuchenden StraRenabschnitt zuldssige Hochstgeschwindigkeit einzusetzen.
Innerorts konnen dafiir Geschwindigkeiten zwischen 30 und 50 km/h ndherungsweise angesetzt
werden. Diese Werte gelten fur Vorbeifahrten, bei denen es zu keinen wesentlichen
Beschleunigungs- oder Verzogerungsvorgangen kommt. Sollten Abweichungen von der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit auftreten, so sind diese durch Einsetzen der mittleren gefahrenen
Geschwindigkeit, differenziert nach den jeweiligen Fahrzeugarten, auszugleichen (z. B. bei groRen
Langsneigungen). Die in Tabelle 8 und 9 angefiihrten Werte gelten grundsétzlich fiir Fahrbahndecken
in gutem Erhaltungszustand.

26 Vgl. [FSV, 2009]
27 vigl. [FSV, 2009]
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Tabelle 8: Kennwerte fiir den Einfluss der Lingsneigung bei Pkw?®

Langsneigung Ky pkw [dB]
[%] Steigung Gefille
<8 0 0
9 1 0
10 2 0
11 3 0
12 3 0
13 3 1
14 3 2
215 3 3

Tabelle 9: Kennwerte fiir den Einfluss der Lingsneigung bei Lkw®

Langsneigung Ky kw [dB]
[%] Steigung Gefille
<2 0 0
4 2 0
6 4 1
8 5 2
10 6 3
12 7 3,5
214 8 4

Nachdem meist keine straRenbezogenen statistischen Daten (iber den Anteil larmarmer Fahrzeuge
am gesamten Schwerverkehr vorliegen, sollten Richtwerte aus stichprobenartigen Verkehrs-
zdhlungen erhoben werden. Sofern keine genaueren Daten vorhanden sind, kénnen die in den
nachfolgenden Tabellen 10 und 11 dargestellten Schatzungen fir den
Schwerverkehrsanteil und den Anteil leichter und schwerer Lkws am Schwerverkehr herangezogen
werden. Wenn keine Angaben fir larmarme Fahrzeuge vorhanden sind, kann im Zweifel laut
RVS 04.02.11 [2009] der Anteil larmarmer Fahrzeuge bei leichten Lkws mit 50% und bei schweren

Lkws mit 90% angenommen werden.

Richtwerte als

Tabelle 10: Richtwerte fiir den Schwerverkehrsanteil fiir Verkehrsléirmberechnung30

Schwerverkehrsanteil p,
Stralentyp Tag Abend Nacht
(6 bis 19 Uhr) | (19 bis 22 Uhr) | (22 bis 6 Uhr)
StraRen mit berwiegend liberregionalem Verkehr 10% 15% 25%
StraRen mit liberwiegend lokalem Verkehr 10% 10% 10%
HauptstraBen innerorts 10% 5% 10%
Sammel- und Anliegerstrallen innerorts 5% 2% 2%

28 Vigl. [FSV, 2009]
29 vgl. [FSV, 2009]
3% vgl. [FSv, 2009]
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Tabelle 11: Richtwerte fiir den Anteil leichter und schwerer Lkw am Schwerverkehr®!

Anteil am Schwerverkehr
Stralentyp
leichte Lkw | schwere Lkw
StralRen mit Uberwiegend liberregionalem Verkehr 25% 75%
StraBen mit Gberwiegend lokalem Verkehr 90% 10%
HauptstraBen innerorts 60% 40%
Sammel- und Anliegerstrallen innerorts 95% 5%

3.4 Berechnung des Immissionsschallpegels nach RVS 04.02.11

Nachfolgend wird nun das Verfahren zur Berechnung des Immissionsschallpegels, welches auf dem
zuvor ermittelten A-bewerteten energiedquivalenten Dauerschallpegel zur Kennzeichnung der
Emission LA,eq1 aus Formel (8) und auf GroRRen zur Beschreibung der Schallausbreitung fir den A-
bewerteten Schallpegel basiert, beschrieben. Die Berechnung des Immissionsschallpegels erfolgt
dabei auf 0,1 dB.

Zur Berechnung des Immissionsschallpegels wird die sogenannte ,Profilmethode” herangezogen, bei
der fir die lange, gerade StraRe einheitliche Ausbreitungsbedingungen eingesetzt werden und damit
gerechnet wird. Eine lange und gerade StralRe ist dann gegeben (siehe dazu Abbildung 20), wenn der
Schall ohne Abminderung durch Hindernisse zum Immissionsort von einem Bereich gelangt, der sich
nach links und rechts je 3 d erstreckt, wobei d die Projektion des Abstandes des Immissionsortes
senkrecht zur Stralie ist. Eine Strecke gilt dann als gerade, wenn sie sich im gekennzeichneten Bereich
befindet. Des Weiteren muss die Strecke beziiglich der bestimmenden Schallausbreitungs-
bedingungen homogen sein.

— —
d d
- > . o —
d !d G d
i Immissionsort
W— o —

3d 3d

—
b
.

Abbildung 18: Bestimmung der langen, geraden StraRe®

Die fiir die Berechnung herangezogenen Immissionsparameter lauten wie folgt:
e  Winkel @ fiir den wirksamen Winkelsektor der langen, geraden StralRe [°]
e Abstandsmal’ (ALy) [dB]
e LuftabsorptionsmaR (AL, profi) [dB]
e VegetationsdampfmaR (AL, profil) [dB]

3 vgl. [Fsv, 2009]
32 vgl. [FSV, 2009]
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e BodenddmpfmaR (AL, profi) [dB]
e Schirmmal (ALs profii) [dB]

e FlachenreflexionsmaR (AL, ) [dB]
e Streuungsmald (ALs;) [dB]

Zusatzlich werden folgende ortsbezogene Parameter fir die Immissionsschallpegelberechnung
berlcksichtigt:

e Kirzester Abstand Emissionsort — Immissionsort (r;) [m]

e Hohe der Schallquelle Gber der StraRRe (hs) [m]

e Hohe des Immissionsortes Giber dem Boden (h;) [m]

e Anzahl der Bewuchsgruppen von je 50 m Tiefe (n,) [-]

e Linge des Schallausbreitungsweges durch die streuenden Anlagen und Objekte (rs;) [m]

Der Immissionsschallpegel ldsst sich somit, wie in Formel (15) dargestellt, aus dem
Emissionsschallpegel LA,eq1 und der Aufsummierung der immissionsseitigen Kennwerte (Winkelsektor
ALy, Abstandsmall  Alg, LuftabsorptionsmaB Al pof, Vegetationsddmpfmall AL, proni, Boden-
dampfmalRmal ALy profii, SchirmmaR ALg prosi, FldchenreflexionsmaR AL, und Streuungsmal Als;) unter
Einbeziehung der ortsbezogenen Parameter berechnen:

LA,eq = LA,eql + AL(D + ALd + ALa,Profil + ALv,F’rofil + ALb,l’rofil + ALS,rofil + ALr,x + ALSt [dB] (15)
mit:

Lyeq" berechnet gemiR Formel (8) in Kapitel 2.3

ALe = 10lg (1%0) [dB] (16)
ALq = —10lgr, [dB] (17)
ALy profi = —0,023 - r** [dB] (18)
ALy profii = —1,8 — 0,95(n, — 1) [dB] (19)
mit der Bedingung: fiir ALy, profi1 < - 4 gilt ALy, pro1 = - 4 dB
ALgy = —0,05 - r5:[dB] (20)

Wird, wie soeben angefiihrt, vorab das Streuungsmal ALs; berechnet, ist ein zusatzliches SchirmmaR
ALs profi Und ReflexionsmaR AL, , nicht mehr zu beriicksichtigen.

Bei der Ermittlung des Bodenddampfungsmales ALy profii Wird zwischen absorbierendem Boden (z.B.
Grasfliachen, Acker) und reflektierendem Boden unterschieden. Werte fiir absorbierende Béden sind
der Tabelle 11 zu entnehmen und gegebenenfalls zu interpolieren.
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Tabelle 12: BodendimpfungsmaR fiir absorbierenden Boden*

furh = 4,5 m ALy pros =— 1,5 dB

firbj=83m Alppron=—18dB

furhy=15m Alppron=-2,1dBfird, =125m
Alpprom=—23dB fird, =25m
Alyprom=—2,4dB fird, =37,5m
Algproi =—2,6dB fiird, =50 m
ALy prom == 2,6 dB fiird, =100 m

Fir reflektierenden Boden zwischen StralRe und Immissionsort ist das BodendampfungsmaR gemal
Formel (21) zu berechnen. Das Bodendampfungsmall wird dabei durch die Hohe der Schallquelle
Uber der Strale hs, die Hohe des Immissionsortes h, und der Projektion der Verbindungslinie von

Emissionspunkt zu Immissionsort d, beeinflusst.

ALy profit = 3-my [dB] (21)

mit:

d

mp = 0 fiird <30 (hs + h;) bzw. my < 0
d=15r,
h5=0,5m

my = (22)

Der Immissionsschallpegel an bestehenden StralRen wird in der Regel mithilfe der oben dargestellten
Berechnungsformel (8) ermittelt. Die fiir den Messzeitraum berechnete Schallimmission kann mit
Messergebnissen unter Heranziehung des Korrekturwertes, der die Differenz zwischen berechnetem
und gemessenem Immissionsschallpegel angibt, verglichen werden.

Der Korrekturwert Ky, spiegelt die in der Berechnung nicht oder nur unvollstdndig erfassbaren
ortlichen emissionsseitige Einflussfaktoren (z. B. Knotenpunkte) wider. Liegt der Korrekturwert tiber
+ 3 dB, sind die Ursachen dafiir (z.B. Beschleunigungsvorgdange am Knotenpunkt) zu diskutieren.

Ky = LA,eqM - LA,qu [dB] (23)

mit:  Ku = Korrekturwert bei Vorliegen einer Schallpegelmessung [dB]
Laeq™ = A-bewerteter energiedquivalenter Dauerschallpegel [dB] als Ergebnis
einer Schallpegelmessung
Laes® = A-bewerteter energiedquivalenter Dauerschallpegel [dB] als Ergebnis
der Berechnung fiir den Messzeitraum

33 vgl. [FSV, 2008]
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4 Methodik und reale Messungen

In diesem Kapitel wird die Methodik fir die Durchfiihrung der Messungen in der Wiener Stralle
beschrieben. Dabei wird detailliert auf das Messkonzept, also Messbereich, Messzeitpunkt,
Messinstrumente sowie die Erstellung des Messberichtes eingegangen. Die weiteren Arbeitsschritte
sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Die Datenaufbereitung erfolgt in Abschnitt 5.1,
bevor die erhobenen Daten in Abschnitt 5.2 ausgewertet werden.

Datenerhebung

Messungen im Untersuchungsgebiet

Abbildung 19: Ubersicht der Bearbeitungsschritte — Datenerhebung

Die Messung der Lirmimmission erfolgt anhand ONORM S 5004 und die Ermittlung der
Eingangswerte fiir die Berechnung des Emissions- und Immissionsschallpegels anhand RVS 04.02.11.

Im nachfolgenden Flussdiagramm (Abbildung 20) werden die einzelnen Arbeitsschritte der
Datenerhebung grafisch dargestellt. Durch Messungen im Untersuchungsgebiet werden einerseits
die verkehrsbezogenen Parameter (z. B. Anzahl der PKW pro Stunde Mpw, Geschwindigkeit der Pkw
Vekw, €tc.) ermittelt, um mit diesen Werten anhand von RVS 04.02.11 den Emissionsschallpegel Ly eq"
berechnen zu konnen. Dieser bildet die Grundlage fir die nachfolgende Berechnung des
Immissionsschallpegels (siehe Abschnitt 5.1.8).

Andererseits wird nach ONORM S 5004 der Immissionsschallpegel an den Messpunkten 1-14 (siehe
Abb. 23) im Untersuchungsgebiet Wiener Stralle wiahrend des Abendverkehrs im Zeitraum von 15:00
bis 18:00 Uhr gemessen. Da fir die Messungen lediglich zwei Mikrofone zur Verfligung stehen,
kdbnnen pro Messtag nur zwei Messpunkte abgedeckt werden - damit ergibt sich ein
Gesamtmesszeitraum von sieben Tagen. Die gemessenen Werte werden mit den fiir den
Untersuchungsbereich in der Wiener StraRe berechneten Immissionsschallpegel sowohl liber den
gesamten Streckenzug als auch an den einzelnen Messpunkten verglichen (siehe Abschnitte 5.2.1 ff).

Zudem werden an einem Messtag GPS-Daten von Fahrzeugen (Geschwindigkeit V,
Beschleunigungskennwerte wie z. B. a+ und a-), die bei den Messpunkten 4, 3, 2 und 1 an- bzw.
vorbeifahren, aufgezeichnet und mit den parallel dazu gemessenen Immissionswerten in
Zusammenhang gebracht (siehe Abschnitt 5.2.7).
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Abbildung 20: Flussdiagramm — Forschungsdesign
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Ziel dieser Arbeit ist es, die Korrelation zwischen Geschwindigkeits-Trajektorien und
Immissionsschallpegel-Trajektorien zu beschreiben, um damit eine Aussage darlber treffen zu
kénnen, ob der nach RVS 04.02.11 [2009] berechnete Immissionsschallpegel die Realitdt an
koordinierten Streckenzligen innerorts in ausreichendem Male abbildet bzw. ob die
Berechnungsformel gegebenenfalls in weiterfihrenden wissenschaftlichen Arbeiten durch die
Einbeziehung weiterer Parameter (insbesondere Beschleunigungskennwerte) adaptiert werden
musste.

4.1 Messkonzept — Wiener StraBBe, Graz

In diesem Abschnitt wird nun auf das Messkonzept fiir die Messung des Immissionsschallpegels im
Untersuchungsgebiet WienerstraBe zwischen Verkehrslichtsignalanlage 303 und 302 nédher
eingegangen. Dabei werden die Unterteilung des Untersuchungsbereichs in die einzelnen
Messpunkte, der relevante Messzeitraum und die fir die Messungen verwendeten Messinstrumente
ndher beschrieben.

4.1.1 Messort

Aufgrund einer guten Datenlage, insbesondere der in der Wiener StralRe installierten Detektoren zur
Verkehrszahlung und friitherer Projekte seitens des Institutes fiir StraRen- und Verkehrswesen zu
Knotenstromzdhlungen [Schaffenberger; Winkler, 2016] und zur Koordinierungsbewertung der
Wiener Stralle [Eder; Theurl, 2017] wurde auch fiir diese Arbeit die Wiener StraBe in Graz —
Osterreich als Untersuchungsbereich fiir die Messungen ausgewéhlt.
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Abbildung 21: Messort — Wiener Strale

Der 390m lange Messbereich befindet sich in Fahrtrichtung Norden (stadtauswarts) im Kernbereich
der Wienerstralle zwischen der VLSA 302 Wiener StraRe — ExerzierplatzstraBe und der VLSA 303
Wiener Stralle — Ibererstralie.

Da die VLSA 302, 303, 304, 305 und 310 im Kernbereich der Wiener StraBe kurze und unglinstige
Abstdnde zueinander aufweisen, wird dieser Bereich als gemeinsamer Block betrachtet und hat
grundsatzlich bei der Koordinierung (Griinen Welle) oberste Prioritat. [Stadt Graz, 2012]

Der Kernbereich der Wiener StraRe zwischen VLSA 302 und 310, in dem auch der Untersuchungs-
bereich liegt, wird in der nachfolgenden Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Ubersichtskarte — Kernbereich Wiener StraBe (VLSA 310 bis 302)
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4.1.2 Messpunkte

Wie in Abbildung 23 ersichtlich, wird der 390m lange Messbereich in 14 Messpunkte, mit jeweils

gleichem Abstand von 30m zueinander, unterteilt.

020
%

lﬁcoogl_e f

Abbildung 23: Ubersicht der Messpunkte

Eine detailliertere Ubersicht der Anordnung der Messpunkte ist in Abbildung 24 zu finden.

Abbildung 24: Anordnung der Messpunkte

In dieser Abbildung sind die Standorte des Soundbooks, der Messmikrofone und des Seitenradars
ersichtlich. Fiir den ersten Messabschnitt (Messpunkte MP1 und MP2) wird das Soundbook (SB) zur
Aufzeichnung des Immissionsschallpegels an der sogenannten Station 1 (ST1) platziert (,,SB_ST1%)
und mit den Messmikrofonen an MP1 und MP2 mithilfe eines Kabels verbunden. Neben dem
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Soundbook wird das Seitenradar an Station 1 aufgestellt (,SR_ST1“). An den (ibrigen Stationen erfolgt
der gleiche Messaufbau.

Die Messpunkte befinden sich aufgrund der ortlichen Gegebenheiten 5,5 m (an den Messpunkten 1,
2, 3 und 4), 7,5 m (an den Messpunkten 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 und 12) sowie 6,5 m (an den
Messpunkten 13 und 14) von der Mitte der beiden duBeren Fahrstreifen entfernt. An jeweils zwei
Messpunkten befindet sich zeitgleich ein Mikrofon, das mit einem Soundbook zur Messung und
Aufzeichnung der Schallimmissionen verbunden ist. Die gewdhlte Mikrofonhéhe betrdgt dabei
gemiR ONORM S 5004 1,5m iber dem Boden. Aufgrund des gewédhlten 30m-Abstandes der
Messpunkte zueinander ergibt sich ein Uberschneidungsbereich der Mikrofone zwischen den zwei
jeweiligen Messpunkten. Im Bereich zwischen den Messpunkten wird zeitgleich eine
Seitenradarmessung zur Ermittlung der maRRgebenden KenngroRen (Geschwindigkeit und Anzahl der
Fahrzeuge) zur Berechnung des Emissionsschallpegels durchgefiihrt. Dazu wird ein Seitenradar auf
demselben Stativ wie ein Messmikrofon in einer Héhe von 1m Uber der Fahrbahn und einer 30°-
Ausrichtung zur Fahrbahn montiert.

Die maRgeblichen GroRen fir den Messaufbau sind in nachfolgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 13: MaBgebliche GroRen fiir den Messaufbau

Abstand der Messpunkte zueinander 30m
Hohe der Messmikrofone 1,5m
Hohe des Seitenradars 1,0m
Abstand der Messpunkte zur Mitte beider 5,5 m (MP 1-4)

Fahrstreifen 6,5 m (MP 5-12)

7,5 m (MP 13-14)

4.1.3 Messzeitraum

Eine Auswertung der Dauerzahlstellen (DZS) 101 und 102 in Nord- und Sudrichtung entlang der
Wiener StraBe aus dem Jahr 2011 ergab eine Morgenspitze von 7:00 — 8:30 Uhr sowie eine
Abendspitze von 16:30 — 18:00 Uhr (siehe Abbildungen 25 und 26). Des Weiteren sind die
Verkehrsstarken von Montag bis Donnerstag nahezu ident. [Stadt Graz, 2012]
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Abbildung 25: Auswertung der Verkehrsstirke an Dauerzdhlstelle 101 [Stadt Graz, 2012]
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Abbildung 26: Auswertung der Verkehrsstirke an Dauerzdhlstelle 102 [Stadt Graz, 2012]

Daher wurde fiir die Analyse in dieser Masterarbeit, entsprechend der Anzahl der Messpunkte, ein
Messzeitraum von 7 Tagen im April und Mai anberaumt. Die Messungen wurden von Montag bis
Donnerstag jeweils von 15:00 bis 18:00 Uhr durchgefiihrt.

Aus den Tabellen 14 und 15 geht hervor, dass sich jeweils zu Messbeginn um 15:00 Uhr das

Signalprogramm entlang der Wiener StralRe andert und das Abendprogramm S8 mit einer Umlaufzeit

von t, = 80 sek geschalten wird, wodurch eine Griine Welle stadtauswarts — also umgekehrt zum
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Morgenprogramm S2 — entstehen soll. Der Kapazitatsengpass befindet sich dabei an der VLSA 302
Wiener Stralle — Exerzierplatzstralle. Zwischen den VLSA 302 und 303 ist eine optimale Koordinierung
flir beide Richtungen laut der Stadt Graz aufgrund eines sich im kapazitatskritischen Ablauf bildenden
Reststaus nicht moglich. In den Abendspitzen kann es daher notwendig sein, nur flr kurze Zeit —
eventuell auch nur auf den Kernbereich beschriankt — das Spitzenprogramm S10 zu schalten. Eine
verkehrsabhdngige Griinzeitbemessung kann dabei fiir das S10 an der VLSA 302 erfolgen. [Stadt Graz,
2012]

Tabelle 14: Schaltzeiten der Jahresautomatik fur die Wiener StraSe -
VLSA 301, 312, 302, 302, 304, 305, 310 und 306>

Montag- Freitag Samstag Sonntag

Donnerstag

Zeit Progr. Zeit Progr. Zeit Progr. Zeit Progr.
*) *) *) *) *) *) *) *)
6.00 S2 6.00 S2 6.00 S2 6.00 S1
9.00 S5 9.00 S5 9.00 S5 14.00 S5
15.00 S8 13.00 S8 20.00 S1 20.00 S1

20.00 S1 20.00 S1

*) Blinken: VLSA 312 22.00 - 5.00
VLSA 302 22.00 - 5.00
VLSA 303 22.00 - 5.00
VLSA 304 22.00 - 5.00
VLSA 305 22.00 - 5.00
VLSA 31022.00 - 5.00

Tabelle 15: Ubersicht der Signalprogramme der Wiener StraRe®

Nr. tu | Typ | Verwendung Bemerkung
S1 60 N | Nachtprogramm Flr Schwachlastzeiten
S2 80 | M | Morgenprogramm Grine Welle

stadteinwarts bevorzugt

S5 80 T | Tagesprogramm Grine Welle
ausgewogen

S8 80 | A | Abendprogramm Grine Welle stadt-
auswarts bevorzugt

s10 20 S | Spitzenprogramm Fur Ausnahmefélle mit
besonders starkem
Verkehr

S1i5 20 S | Sonderprogramm Fur Umleitungsverkehr

Tunnelsperre Ri Sud bei Sperre der Tunnel-
réhre Richtung Siden

si6 20 S | Sonderprogramm Fur Umleitungsverkehr
Tunnelsperre Ri Nord | bei Sperre der Tunnel-
rohre Richtung Norden

N...Nacht, M...Morgen, T..Tag, A...Abend, S...Spitze bzw. Sonder

34 Vgl. [Stadt Graz, 2012]
3> Vgl. [Stadt Graz, 2012]
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4.1.4 GPS-Messfahrten

Um einen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und Beschleunigungskennwerten einzelner
Fahrzeuge mit dem Immissionsschallpegel betrachten zu kénnen, wurden im Bereich der VLSA 302
zusatzliche Messungen des Immissionsschallpegel und parallel dazu aufgezeichnete
Geschwindigkeits-Trajektorien mittels GPS-Messfahrten am ersten Fahrstreifen durchgefiihrt.

Dazu wurden an insgesamt vier Messpunkten im Bereich der VLSA 302 zwei unterschiedliche
Fahrtvorgédnge (Durchfahrt bei griiner Ampel und Anfahrt nach Umschalten von Rot- auf Griin-Phase)
unter realen Gegebenheiten nachgebildet. Ein Pulk aus vier Pkws, die mit GPS-Loggern ausgestattet
waren, fuhrte die Messfahrten aus. Da die Messung des Immissionsschallpegels nur an zwei
Messpunkten gleichzeitlich moglich ist, wurden die Messungen fir MP1 und MP2 sowie fiir MP3 und
MP4 nacheinander durchgefihrt.

° ° °
MP 4 MP 2 MP 1

MP 3
VLSA 302

Abbildung 27: GPS-unterstiitze Messanordnung — Teil 1: Anfahrtsvorginge

Im ersten Teil der Messungen erfolgte die Aufzeichnung und Erfassung der Anfahrtsvorgédnge bei
VLSA 302. Die mit GPS-Loggern ausgestatteten Fahrzeuge (in der Abbildung mit rotem Punkt am
ersten Fahrstreifen dargestellt) hielten hintereinander an der Haltelinie der VLSA 302. Es wurden
insgesamt sechs Anfahrtsvorgdnge nach Umschalten auf die Griin-Phase durchgefiihrt. Bei drei
Anfahrtsvorgangen wurde der Immissionsschallpegel an den Messpunkten 4 und 3, bei den Ubrigen
drei an den Messpunkten 2 und 1 gemessen.

o () [ o
° ° °
MP 4 MP 2 MP1
MP 3
VLSA 302

Abbildung 28: GPS-unterstiitze Messanordnung — Teil 2: Durchfahrten

Neben den Anfahrtsvorgangen nach Umschalten auf die Griin-Phase wurde der Immissions-
schallpegel auch bei den Durchfahrten der Fahrzeuge wahrend der Griin-Phase gemessen. Insgesamt
wurden wiederum 6 Fahrten aufgezeichnet (3 bei den MP 4 und 3 und weitere 3 bei den MP 2 und
1).

In nachfolgender Tabelle sind die bei den Messfahrten eingesetzten Fahrzeuge sowie
fahrzeugspezifische Kenndaten angefihrt.
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Tabelle 16: Kenndaten der Messfahrzeuge

Messfahrzeuge
Fahrzeug Modell Baujahr | Kilometerstand| Leistung | Abgasklasse
FZ1 VW Golf Kombi 2014 51.000 km 77 KW Euro 6
FZ2 VW Passat Kombi 2010 156.000 km 77 KW Euro 5
FZ3 Mazda 3 2012 24.000 km 77 KW Euro 5
FZ 4 VW Polo 2003 118.000 km 40 KW Euro 3

4.1.5 Verwendete Messinstrumente

In der Abbildung 29 ist der mobile Messaufbau, der fiir die Messung entlang der Wiener Stralle
verwendet wurde, ersichtlich. Dieser setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

Verkehrserfassungsgerat

Laptop zur Datensichtung und Auswertung
Zwei Mikrophone

Soundbook zur Schallpegelmessung
Kabeltrommel (30m)

o v A wWwN R

Zwei Stative

Abbildung 29: verwendete Messinstrumente

Zusatzlich wurden fir die Erfassung von Beschleunigungskennwerten GPS-Datenlogger verwendet
(nicht am Bild).
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Nachfolgend wird ndher auf die einzelnen fiir die Messung bendtigten Messgerate eingegangen.

o Verkehrserfassungsgerat SR4

Zur Erfassung der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeiten wurde das Verkehrserfassungsgerat
SR4 der Firma Sierzega verwendet. Das SR4 ermdoglicht eine rasche und problemlose Montage
am StraBenrand, ohne bauliche MaRnahmen vornehmen zu mussen, und bietet eine radar-
basierte Verkehrserfassung, ohne dabei den Verkehrsfluss zu beeintrachtigen. Es werden dabei
die Geschwindigkeit, die Fahrzeugliange sowie der zeitliche Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug erfasst und mit Datum und Uhrzeit am Gerét selbst gespeichert. Der Messbereich fir
die Geschwindigkeit betragt dabei laut Hersteller 2 bis 199 km/h bei einer Genauigkeit von * 3 %.
Die aufgezeichneten Daten kdnnen dann (iber Bluetooth auf ein Android Smartphone oder einen
Laptop Ubertragen werden. Diese Daten kénnen in weiterer Folge mit der Auswertesoftware SRA
von Sierzega oder in beliebigen anderen Programmen, wie zum Beispiel Excel, analysiert und
ausgewertet werden. [Sierzega, 2016]

Abbildung 30: Bestandteile des Verkehrserfassungsgerites SR4>®

36 Vgl. [Avramovic; Brkic; Fenzl; Frisee, 2009]
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Abbildung 30 zeigt die Bestandteile, aus denen sich das verwendete Seitenradar SR4
zusammensetzt:

Schaltschrank
Zweimal Mastbefestigungen
Radarsensor

Zwischenplatte

LA A

6 Volt Batterien

Entscheidend fiir die Genauigkeit der Messung und das Erzielen brauchbarer Ergebnisse ist die
Aufstellung und exakte Ausrichtung des Seitenradars am Messort. Dabei sollte die Entfernung in
etwa 0,5 bis 2m zur Fahrbahn betragen und das Messgerat in einer Hohe von 1m Uber und in
einem Winkel von 30° zur Fahrbahn angebracht werden. Als Hilfspunkt kann ein Punkt der vier
Lingeneinheiten zur Fahrbahnmitte und der sieben Ldngeneinheiten entlang der Fahrbahn
angenommen werden (siehe dazu Abbildung 31). [Avramovic et al., 2009]

Abbildung 31: Ausrichtung des Verkehrserfassungsgerites SR4*’

GPS Logger

Mittels GPS-Datenlogger lassen sich Positionsdaten aufzeichnen und in weiterer Folge am
Computer auslesen, um daraus Daten Uber die zuriickgelegten Strecken, Zeiten und
Geschwindigkeiten zu erhalten. Zur Aufzeichnung der Positionsdaten wurde der Qstarz BT-
Q1000ex Datenlogger verwendet. Damit konnen bis zu 10 Wegpunkte pro Sekunde verarbeitet
und bis zu 400.000 Wegpunkte gespeichert werden. Durch die mitgelieferte Software kdnnen
Strecken einfach ausgewertet und zur Kontrolle auch in Google® Maps angezeigt werden.
[Qstarz, 2017]

37 Vgl. [Avramovic et al., 2009]
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Abbildung 32: Qstarz BT-Q1000ex Datenlogger®

e Mikrofon und Vorverstarker
Zur Messung der Schallimmissionen wurden zwei Messmikrofon-Sets bestehend aus Mikrofonen

des Types 40AE %“ in Verbindung mit den benétigten Vorverstirkern des Typs 26AK %“ vom
Déanischen Hersteller G.R.A.S. verwendet.

Das G.R.A.S. 40AE ist ein Freifeld-Mikrofon fiir die Messung von mittleren Schalldrucken und
mittleren Frequenzen. Ein Freifeld-Mikrofon ist so konzipiert, dass es Schallereignisse ohne die
durch das Mikrofon selbst bedingten Stérungen des Schallfeldes messen kann. Ein Freifeld-
Mikrofon wird fur die meisten Schalldruckpegelmessungen verwendet. [G.R.A.S., 2016a] Der
Dynamikbereich liegt dabei zwischen 15 dB und 148 dB und der Frequenzbereich zwischen 3,15
Hz bis 20 kHz. Die Empfindlichkeit liegt bei 50 mV/Pa. [G.R.A.S., 2016b]

Abbildung 33: G.R.A.S. 40AE Freifeld-Mikrofon®

Komplettiert wird das 40AE mit einem G.R.A.S. 26AK %“ Standard Vorverstarker mit integriertem
7-Pin Konnektor. Der 26AK ist ein %“ Mikrofon Vorverstirker, welcher flr allgemeine
Anwendungen im Labor und im AuRenbereich entwickelt wurde. Der Frequenzbereich des 26AK
liegt dabei zwischen 2,5 Hz und 200 kHz. [G.R.A.S., 2016c]

38 Vgl. [Qstarz, 2017]
%9 Vgl. [G.RAS., 2016b]
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Abbildung 34: G.R.A.S. 26AK Vorverstirker*’

e Priifschallquelle/Kalibrator
Die Uberpriifung der Messkette vom Messmikrofon bis zu den Anzeigegeriten erfolgte gemaR
ONORM S 5004 vor jeder Messung mit einer geeichten Priifschallquelle der Klasse 1. Hier kam
ein CAL200 Prazisions Akustik Kalibrator der Firma Larson Davis zum Einsatz. Es handelt sich
dabei um eine Batterie betriebene Eichschallquelle der Klasse 1 fur %“ Mikrofone. Mit einem
kleinen Regler kann ein Ausgangsignal von 94 dB oder 114 dB bei einer Frequenz von 1000 Hz
gewdhlt werden. [PCP Group, 2017]

Abbildung 35: Larson Davis CAL200*

e Soundbook
Die Steuerung und Aufzeichnung der Schallpegelmessung erfolgte vor Ort mit einem Soundbook
»quadro” der Firma SINUS. Dabei handelt es sich um einen 4-kanaligen Schallpegelmesser der
Klasse 1. Basierend auf dem Panasonic Toughbook™ CF-18 ist das Soundbook ein universelles
portables Messgerat fiir akustische, schwingungstechnische und allgemeine Ingenieurtechnische

0 Vgl. [G.RAS., 2016c]
*1 vgl. [PCP Group, 2017]
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Messungen, das vor allem in Forschung und Entwicklung sowie bei Ingenieurdienstleistungen zur
Anwendung kommt. Durch einen geringen Energieverbrauch sind auch ldangere Messungen im
Freien ohne Stromanschluss mittels Akkubetriebs moéglich. [SINUS, 2017a]

.’3\‘.!‘ 1182004 11300 ::T}; ;: ne 3‘- - =

Abbildung 36: SINUS Soundbook®

Fiir die Messungen wurde das Soundbook in Verbindung mit dem Softwarepaket SAMURAI
(SINUS Acoustic Multichannel Universal Realtime Analysis Instrument) verwendet. Das
Softwarepaket zur Larm- und Schwingungsmessung ermoglicht durch das Zusammenwirken von
leistungsfahigen Digitalen Signalprozessoren (DSP) und PC, dass in 2 bis 8 Kandlen gleichzeitig alle
relevanten Schallpegelkennwerte in einem Messbereich von 20 dB bis 140 dB gemessen und in
Terzbdndern in Echtzeit analysiert, dargestellt sowie gespeichert werden. [SINUS, 2017b]

2 \/gl. [SINUS, 2017a]
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Abbildung 37: Ausgewihlte Darstellung wihrend der Messung in SAMURAI*

SAMURAI bietet eine Vielzahl an Funktionen und Darstellungsmoglichkeiten wahrend der
Messung und auch danach. So ist etwa ein automatischer Kalibriercheck vor jeder Messung, eine
individuelle Anpassung der Displayfenster, ein interner Zugriff auf vergangene Messungen sowie
eine direkte Speicherung auf externen USB-Datentrdgern moglich. Des Weiteren ist eine
automatische Auswertung von beispielsweise Laeq, Lamaxw Lamin, Lags und La; moglich. Ebenso
kénnen die gespeicherten Messwerte fiir weitere Auswertungen zum Beispiel in Excel exportiert
werden. [SINUS, 2017]

4.2 Erstellen eines Messberichtes

Der in ONORM S 5004 geforderte Messbericht wurde vor Beginn der Messungen anhand der zu
erfillenden Punkte erstellt (siehe dazu Abschnitt 3.2) und ist in Abbildung 38 ersichtlich. Im Anhang
A1l befinden sich die wahrend der Messung ausgefiillten Messberichte in digitaler Form, sowie ein
weiteres Exemplar, welches fir erneute Messungen ausgedruckt werden kann.

3 Vgl. [SINUS, 2017b]
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Masterarbeit am Institut fiir StraBen- und Verkehrswesen der TU Graz
Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach 5NORM s 5004:2008 TU

Grazm
Graz University of Technology

Messort:

Datum und Uhrzeit:

Messpunkt:

Messdauer:

Beginn der Messung:

Ende der Messung:

Verwendete Messgerite:

Hersteller: Type: Seriennummer: Letzte Eichung:
Schallquellen: O Stralenverkehr O Hintergrundgerdusche (zB Baustelle)
O Sonstiges:
Anmerkungen:
Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O
O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewodlkung

O hohe Luftfeuchtigkeit O Sonstiges:

Anmerkungen:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

Martin Fink, BSc Seite 1von 1

Abbildung 38: Messbericht
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5 Statistische Analyse und Ergebnisse

In diesem Kapitel wird nun zuerst auf die Datenaufbereitung der Rohdaten aus den im Zuge dieser
Masterarbeit durchgefiihrten Liarmmessungen und Seitenradarmessungen entlang der Wiener
StralRe, sowie die Aufbereitung weiterer Daten, die von der Stadt Graz fiir den Zweck dieser Arbeit
zur Verfligung gestellt bzw. anderen am Institut fiir Verkehrswesen durchgefiihrten Untersuchungen
entnommen wurden, eingegangen. In weiterer Folge werden die Daten zur Berechnung des
Immissionsschallpegels herangezogen, um danach durch geeignete Analysen und grafische
Aufbereitung einen Vergleich zwischen real gemessenen und errechneten Immissionsschallpegeln

ziehen zu kénnen.

5.1 Datenaufbereitung

Nach der in Kapitel 4 beschriebenen Datenerhebung wird in diesem Abschnitt nun auf die
Aufbereitung der erhobenen Daten eingegangen. Dabei gilt es, nicht nur die gemessenen
Immissionswerte, sondern auch die Daten der Seitenradarmessungen und die Geschwindigkeitsdaten
aus den GPS-Messfahrten fiir die folgenden Analysen aufzubereiten. Zudem wird erldutert, dass die
Verkehrszahlungen mittels Seitenradars nicht fur die weiteren Analysen verwendet werden kénnen,
sodass Verkehrsdaten fiir den Untersuchungsbereich von der Stadt Graz angefordert und aufbereitet
werden mussten. Uberdies wird die Ermittlung des Schwerverkehrsanteils fiir die Berechnung des
Emissionsschallpegels und die im Rahmen eines anderen am Institut fiir StraBen- und Verkehrswesen
durchgefihrten Forschungsprojekts untersuchte Koordinierungsqualitdt im Bereich der Wiener
StralRe erldutert. Nach der Darstellung unterschiedlicher Auswertungsintervalle und deren Eignung
fir die nachfolgenden Analysen wird der Immissionsschallpegel fir den Untersuchungsbereich
berechnet (siehe Abb. 39).

Datenaufbereitung

Aufbereitung der Rohdaten aus den Messungen

Ermittlung der Verkehrsstarke aus Zahldaten der Stadt Graz
Ermittlung des Schwerverkehrsanteils
Koordinierungsqualitat im Untersuchungsgebiet
Berechnung des Emissions- und Immissionsschallpegels

Abbildung 39: Ubersicht der Bearbeitungsschritte — Datenaufbereitung
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5.1.1 Larmmessungen

Die Lairmmessungen wurden, wie in Kapitel 4 beschrieben, an den relevanten Messpunkten entlang
der Wiener StraBe durchgefiihrt. Anschliefend erfolgte mit dem Software-Paket SAMURAI eine
Konvertierung der Rohdatensatze in ein Excel-File, um damit weitere Auswertungen durchfiihren zu
konnen. Ausreiler beziehungsweise Storgerdusche, wie sie etwa durch die Sirene von
Einsatzfahrzeugen verursacht werden, wurden wahrend der Messung im Messbericht vermerkt und
im Anschluss an die Konvertierung entfernt. Pro Messpunkt entstand so ein Excel-File mit rund
86.000 Messwerten des Immissionsschalls [dB(A)], die in einem Intervall von 0,125 Sekunden
aufgezeichnet wurden.

5.1.2 Seitenradarmessungen

Parallel zu den Larmmessungen wurden jeweils zwischen zwei Messpunkten zur Ermittlung der
verkehrsbezogenen Parameter, wie Geschwindigkeit, Verkehrsstarke und Fahrzeugkategorie (Kat.1 —
Einspurige; Kat.2 — Pkw; Kat.3 — Lkw; Kat.4 — schwerer Lkw) Seitenradarmessungen durchgefiihrt.

Trotz exakter Ausrichtung des Seitenradars, welche mittels eines grofen Winkels parallel zur
Gehsteigkante Uberprift wurde, wurde nach jeder Messung deutlicher, dass das Seitenradar fiir eine
genaue Erfassung der Fahrzeuglangen und fir den Abstand zwischen den Fahrzeugen an einer
zweispurigen HauptverkehrsstralRe im Abendverkehr an seine Grenzen stoRt.

Bei Haltevorgdngen an Lichtsignalanlagen, bei Riickstau oder erhohtem Verkehrsaufkommen traten
groRe Uberschneidungsbereiche und zu wenige Liicken fiir eine erfassbare Trennung der Fahrzeuge
auf. So wurden zum Beispiel bei Halte- oder Anfahrtsvorgangen fiktive Fahrzeuglangen von bis zu
25,5m (Maximum des SR) der Kategorie 4 ermittelt, obwohl es sich tatsachlich um mehrere Pkws auf
beiden Fahrstreifen handelte (siehe dazu Abb. 40).

| @
SR

Abbildung 40: Problem mit Seitenradar bei mehrstreifigen Fahrbahnen

Bei der spateren Auswertung der Daten des Seitenradars hinsichtlich der Anzahl der Pkws und Lkws,
die fiir die Berechnung des Immissionsschallpegels notwendig ist, ergab sich ein Schwerverkehrs-
anteil von bis zu 22%, welcher auch aufgrund der personlichen Beobachtungen als nicht realistisch
angenommen werden konnte. Somit lag nahe, dass diese Werte fir die weitere Auswertung nicht
herangezogen werden konnten.

In weiterer Folge wurden daher Detektorwerte von der Stadt Graz angefordert, worauf in
Kapitel 5.1.4 ndher eingegangen wird.
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Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge und deren mittlere Geschwindigkeit konnte hingegen problemlos
mit dem Seitenradar bestimmt werden, da die Fahrzeuge im Verband anndhernd die gleiche
Geschwindigkeit auf beiden Fahrstreifen aufwiesen.

5.1.3 Geschwindigkeits-Trajektorien aus GPS-unterstiitzter Fahrzeugerfassung

Fir die Auswertung der Geschwindigkeits-Trajektorien wurden die Streckendaten der GPS-Logger
mittels Software Uberarbeitet und in ein Excel-File, das die Geschwindigkeiten und Position der
einzelnen Fahrzeuge auf einer Zeitachse darstellt, Gbertragen.

5.1.4 Zahldaten der Stadt Graz

Da — wie zuvor beschrieben — die Messdaten aus dem Verkehrserfassungsgerat unzureichend fir die
spatere Berechnung des Immissionsschalls waren, wurden nach Durchfiihrung der Messungen die
Verkehrsdaten der zu Verfiigung stehenden Detektoren im Untersuchungsgebiet 30 (siehe dazu
Abbildung 41) von der Stadt Graz fiir die jeweiligen Messtage angefordert.

Verkehrssteuerungssystem Graz GIR[A|Z:

STRASSENAMT

Mit Verkehrsrechner-Anschluss Ohne Verkehrsrechner-Anschluss

VESA © VLSA
DKA O DKA
VLSA (Satellit) ) geplante VLSA

DKA (Satellit)
VLSA mit GSM-Anschluss
VSR-Anschluss 2012

VLSA Projekt 2012

S ST OO0 e

DKA Projekt 2012

s Koordinierte VLSA
* Verkehrsiiberwachungskamera

Abbildung 41: Verkehrssteuerungssystem Graz™*

Da es im Bereich der VLSA 303 und 302, also im Bereich der 14 Messpunkte, keinen Detektor auf den
beiden Hauptspuren der Wiener Strafle in Fahrtrichtung Norden gibt (siehe Abb. 41), musste die
Verkehrsstarke in diesem Bereich fur die jeweiligen Messpunkte vor und nach der VLSA 303 sowie
nach der VLSA 302 separat berechnet werden. Um auf die benétigte Anzahl an Kfz in diesen
Bereichen zu kommen, wurde zuerst die Anzahl der einfahrenden Kfz in die Wiener StraBe in
Fahrtrichtung Norden, die durch die Detektoren 306.11A und 306.12A im Kreuzungsbereich
Bahnhofgiirtel — Kalvariengiirtel erfasst wird, herangezogen. In weiterer Folge wurden die Zu- und

* vgl. [Stadt Graz, 2012]
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Abfahrten, durch die, an den Detektoren 310 (Hirtenklostersiedlung), 304 (SchippingerstraBe), 303
(IbererstraBe) und 302 (ExerzierplatzstraRe), erfassten Fahrzeuge und durch Miteinbeziehung der
prozentuellen Abbiegevorgiange aus den Knotenstromzahlungen von Schaffenberger und Winkler
[2016] bestimmt.

In der nachfolgenden Abbildung sind die fir die Ermittlung der Verkehrsstiarke im
Untersuchungsgebiet relevanten und zur Verfligung stehenden Zihlstellen im Bereich der Wiener
Stralle zwischen VLSA 306 und VLSA 302 eingezeichnet.

l@
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302.21
—@

303.41
—603
304.21
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—605
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Abbildung 42: Dauerzihlistellen in der Wiener StraRe®

Da die Detektoren nur Kfz erfassen und nicht zwischen Pkw und Lkw unterscheiden, eine solche
Trennung fir die Berechnung aber notwendig ist, wurde im néachsten Schritt die Anzahl der Lkws
mittels Schwerverkehrsanteils (SV-Anteil) berechnet (siehe sogleich).

5.1.5 Schwerverkehrsanteil

Den Schwerverkehrsanteil zu kennen, ist fir die Berechnung des Emissionsschalls und in weiterer
Folge des Immissionsschalls unerldsslich. Aus den Seitenradarmessungen und Aufzeichnungen der
Detektoren der Stadt Graz konnte aber, wie bereits erwdhnt, kein Schwerverkehrsanteil fir das

%5 Vgl. [Stadt Graz, 2012]
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Untersuchungsgebiet gewonnen werden. Daher wurde fir die anschlieBende Berechnung des
Emissionsschalls auf eine Verkehrserhebung, die im Juni 2016 im fir diese Arbeit relevanten Bereich
der Wiener StraRe durchgefiihrt wurde, zurtickgegriffen. [vgl. Schaffenberger; Winkler, 2016]

Die Verkehrserhebung erfolgte 2016 im Zuge einer Bachelorarbeit am Institut fir StraBen- und
Verkehrswesen der TU Graz, in welcher die Knotenpunkte an den VLSA 302, 303 und 304 hinsichtlich
der Aufteilung der Fahrstreifen analysiert und diese anschlieRend hinsichtlich der Verkehrsbelastung
ausgewertet wurden. Wesentlich fiir die weitere Auswertung ist auch, dass die Verkehrszahlungen,
wie auch die Lairmmessungen in dieser Arbeit im Abendverkehr, insbesondere zu den abendlichen
Spitzenzeiten zwischen 16:30 und 17:30 Uhr durchgefiihrt wurden.

Aus den in der Bachelorarbeit durchgefiihrten Verkehrszdhlungen ergaben sich folgende
Schwerverkehrsanteile, die in der nachfolgenden Tabelle dargestellt werden.

Tabelle 17: Schwerverkehrsanteil an Knotenpunkten®

Knotenpunkt VLSA 302 VLSA 303 VLSA 304
Schwervc‘erkehrsantell 2,49 % 2,40 % 292 %
Abendspitze

Fiir die Berechnung des Immissionsschalls nach RVS 04.02.11 [2009] wurde der Mittelwert aus den
Schwerverkehrsanteilen, also 2,60 %, angenommen.

5.1.6 Koordinierungsqualitat

Da es sich bei dem Untersuchungsgebiet um eine HauptverkehrsstraBe mit koordinierter
Lichtsignalsteuerung handelt, ist die Kenntnis Uber die Koordinierungsqualitat fir die Interpretation

der Larmdaten als relevant anzusehen.

Parallel zu dieser Arbeit entstand eine Bachelorarbeit am Institut fiir Stralen- und Verkehrswesen an
der TU Graz, die sich unter anderem mit der Erfassung und Beurteilung der Koordinierungsqualitat
entlang der Wiener StraRe im Steuergebiet SG 30 beschaftigte. [vgl. Eder; Theurl, 2017]

Die dabei durchgefiihrten Messfahrten mit GPS-Datenrecording und die Protokollierung von
Halteursachen wahrend der Messfahrten dienten als Basis, um mit geeigneten verkehrstechnischen
Analysen eine Aussage liber die Koordinierungsqualitat beziehungsweise das KoordinierungsmaR
treffen zu kénnen.

Tabelle 18 zeigt eine Bewertungstabelle der Koordinierung der Wiener StralRe nordwarts fiir die
Berechnung des KoordinierungsmaRes. Es ist zu erkennen, dass die Halteursachen vor den ersten
VLSA 1307 und 306 ausgegraut sind, da es hier noch zu keiner Koordinierung kommt, weshalb diese
Haltevorgange nicht in der Bewertung berlicksichtigt wurden. Um die Koordinierung zu bewerten,
wurden Durchfahrtsvorgédnge (D) beziehungsweise Haltevorgdnge (H1 — zu spate Ankunft; H2 — zu
friihe Ankunft; H3 — Riickstau bei Griin sowie H4 — Zufahrt Uberlastet) fiir jede der durchgefiihrten
Messfahrten eingetragen. [vgl. Eder; Theurl, 2017]

a6 Vgl. [Schaffenberger; Winkler, 2016]
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Tabelle 18: Bewertungstabelle der Koordinierung entlang der Wiener StraRe®’

Steuerungsgebiet und Knotenpunkt (VLSA Nr.) ; mittlere Verkehrs-

"'f:_'"“ 630 0w | k(¥ | QSVy “'"“':‘ Geschwindig|  starke
1307 206 310 205 2304 203 02 2 301 — keit | [Kfz/15min]
1 C D D D H2 H3 D D 5 71 D 15:14:57 34.15 1176
2 D D D D D D D 7 100 A 15:31:31 49.82 1222
3 0 0 0 M1 2 ° o 5 7 ) 154705 | 36.39 1170
2 o 0 o o Ha o W2 5 7 ) 160225 | 3393 1153
s 0 0 > > 0 0 m 6 8 B 162019 | 3634 1324
6 D D H4 D H4 D D 5 n D 16:37:25 26.42 1403
7 D D D H3 H3 D D 5 2t D 16:55:28 24.46 14384
8 D D H3 H4 H3 D D 4 57 E 17:23:37 26.69 1455
9 D D D D D D D 7 100 A 17:40:18 37.06 1246
10 D H1 D D D D D 6 86 B 17:55:19 35.40 1182
T 10 9 8 6 2 10 8
kg 5] 100 % 50 60 20 100 ) Mittelwert 1283
asv. A 8 c £ F A C 0L 0.76
Auffall . .
| k3] 7 [Kfz/h] 1283
g!’ C

%7 |vgl. Eder; Theurl, 2017]
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Die Auswertung der insgesamt 81 durchgefiihrten Messfahrten zeigte ein ernlichterndes Ergebnis
der Koordinierung entlang der Wiener StraRe zwischen den VLSA 1307 bis 301 (siehe dazu Tabelle
19).

Tabelle 19: Beurteilung der Koordinierungsqualitét48

VLSA 1307 — 301 VLSA 301 - 1307
Tage nordwarts sudwarts
27.03.2017 C (76%) C (83%)
28.03.2017 C (83%) B (86%)
29.03.2017 C (79%) C (78%)
30.03.2017 D (71%) C (78%)

Wesentlicher fiir diese Masterarbeit ist in weiterer Folge das Ergebnis der Koordinierungsqualitat im
Untersuchungsgebiet zwischen VLSA 303 und 302. In diesem Kernbereich der Wiener StraBe fallt die
Koordinierungsqualitdt mit E (58%) an VLSA 303 mangelhaft und F (37%) an VLSA 302 mit
ungentigend am schlechtesten aus. Die Haupthalteursachen stellen dabei Rotphasen an einer VLSA
durch zu spate Ankunft und Rickstau bei Griinphasen dar. Dabei wurde ein Halt als solcher erfasst,
wenn die Stillstandszeit langer als zwei Sekunden andauerte oder die Geschwindigkeit 3 km/h
unterschritt. [siehe dazu Eder; Theurl, 2017]

Aus diesen Bewertungen geht hervor, dass es durch die geringe Anzahl an Durchfahrten im Bereich
der VLSA 303 und 302 héaufig zu Problemen im Abendverkehr kommt. Daraus kann man auf einen
Optimierungsbedarf bei der Koordinierung dieser VLSA im Zeitraum von 15:00 bis 18:00 Uhr
schliefen. Um den Optimierungsbedarf jedoch genauer definieren zu kénnen, waren weitere Fahrten
Uber langere Zeitraume erforderlich. [Eder; Theurl, 2017]

5.1.7 Auswertungsintervall

Da die Rohdatensatze des gemessenen Immissionsschalls, der Zdhldaten der Stadt Graz und der
Geschwindigkeitsmessungen sehr groff und mit unterschiedlichen Zeitintervallen aufgezeichnet
wurden, mussten diese fir die Auswertung in ein einheitliches Intervall gebracht (,aggregiert”)
werden. Aggregation ist die Zusammenfassung mehrerer als homogen definierter EinzelgroBen zu
einer GesamtgréRe, um einen Gesamtiiberblick zu gewinnen. Sie stellt den Ubergang von enger
definierten zu umfassender definierten Variablen (Variablenaggregation) oder Ubergang von
KenngroBen fiir enger abgegrenzte (Teil-)JGesamtheiten zu KenngrofRen, die sich auf umfassende
Gesamtheiten beziehen (Sektorenaggregation) dar. Ein Beispiel fiir eine Variablenaggregation ware
der Ubergang von Vierteljahreswerten zu Jahreswerten (zeitliche Aggregation). [Gabler
Wirtschaftslexikon, 2017]

*8 \/gl. [Eder; Theurl, 2017]
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Die drei Parameter gemessener Immissionsschall, Zahldaten der Stadt Graz und
Geschwindigkeitsmessungen wurden beispielhaft fiir Messpunkt 13 herangezogen und fiir einen
ersten Vergleich in einem Intervall von 5, 15 und 30 Minuten gemittelt und grafisch dargestellt. Diese
Intervallauswertungen sind in den Abbildungen 43 bis 45 ersichtlich.

Im Vergleich zu den Auswertungen im 15- und 5-Minuten-Intervall zeigt sich, dass es in einem
Intervall von 30 Minuten aufgrund der zu groflen Aggregation nicht mehr moglich ist, einzelne
Zusammenhadnge exakt herauslesen zu konnen. Daher wurde dieses Intervall fur die weitere
Bearbeitung nicht als geeignet angesehen.

Eine Auswertung in 15-Minuten-Intervallen ldsst die Zusammenhdnge schon erheblich besser
erkennen. Um die Zusammenhange zwischen Geschwindigkeit, Verkehrsstiarke und gemessenem
Immissionsschall noch genauer darzustellen, ist das 5-Minuten-Intervall am besten geeignet. Des
Weiteren stehen fiir eine spadtere Regressionsanalyse dreimal mehr Daten als bei 15-Minuten-
Intervallen zur Verfligung. Aus den genannten Grinden wird das Hauptaugenmerk bei der
Auswertung auf 5-Minuten-Intervalle gelegt. Bei der Analyse einzelner Messpunkte wird jedoch auch
eine 15-Minuten-Intervallauswertung als Vergleich dargestellt (siehe dazu Abschnitt 5.2.5).

1-Minuten-Auswertungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen, da die dadurch
entstehende Menge an Datensatzen keine libersichtliche visuelle Auswertung mehr ermaoglicht hatte

(z.B. waren 180 Streckenauswertungen vorzunehmen gewesen).
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MP13 (VLSA 303) — 30-min-Intervallauswertung
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Abbildung 43: Exemplarische 30-Minuten-Intervallauswertung MP13

MP13 (VLSA 303) — 15-min-Intervallauswertung
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Abbildung 44: Exemplarische 15-Minuten-Intervallauswertung MP13

MP13 (VLSA 303) — 5-min-Intervallauswertung
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Abbildung 45: Exemplarische 5-Minuten-Intervallauswertung MP13
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5.1.8 Immissionsschallpegel-Berechnung

In Abschnitt 3.3 sowie 3.4 wurde bereits auf die rechnerische Ermittlung des Emissions- und
Immissionsschallpegel nach RVS 04.02.11 [2009] eingegangen. Fiir die Berechnung wurde ein
automatisiertes Liarmberechnungstool in Microsoft Excel erstellt. Uber zwei manuelle
Eingabemasken ist es damit moglich, zuerst den Emissionsschallpegel und im Anschluss den
Immissionsschallpegel automatisch berechnen zu lassen.

Tabelle 20: Eingabemaske Emission- u. Immissionsschallpegel

Eingabemaske
Emission
Fahrbahndecke Asphaltbeton -
Langsneigung (Einfluss bei PKW) <8 ;Asphalt
Neigungsverhaltnis (Einfluss bei PKW) Steigung Larmmindernder Splittmastixasphalt 2)
Langsneigung (Einfluss bei LKW) <2 s&::::;::::sohalt
Neigungsverhdltnis (Einfluss bei LKW) Steigung Larmmindernder Waschbeton 3)
Schwerverkehrsanteil (in %) 2,6
Anteil leichte LKW (in %) 60
Anteil schwere LKW (in %) 40
Anteil l[armarme leichte LKW (in %) 50
Anteil larmarme schwere LKW (in %) 90
Immission
Abstand von Emission-/Immissionsort (d in m) 7,5
Hohe des Immissionsortes (h,in m) 1,5
wirksamer Winkelsektor (D in °) 143,0
Anzahl der Bewuchsgruppen von je 50m Tiefe 0
Lange des Ausbreitungsweges (rin m) 0

Tabelle 20 zeigt die erste Eingabemaske im Larmberechnungstool, in der alle relevanten Werte zur
Berechnung mittels Dropdown ausgewahlt bzw. verkehrsbezogene Parameter eingegeben werden
konnen. Die fahrbahnbezogenen Auswahlmoglichkeiten fir die Fahrbahndecke sowie
Langsneigungen und Neigungsverhaltnisse wurden der RVS 04.02.11 [2009] entnommen (siehe
Tabellen 7, 8 wund 10). Der Schwerverkehrsanteil wird nach Kenntnis der 6rtlichen
Verkehrszusammensetzung eingegeben. Da keine Daten Ulber leichte, schwere und larmarme
Fahrzeuge vorlagen und diese fir die Messungen auch nicht ermittelt werden konnten, wurde der
Anteil fur leichte und schwere Lkws sowie fir ldarmarme Fahrzeuge aus RVS 04.02.11 [2009]
enthommen.
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Immissionsort

S .. Schallquelle
(StraBenabschnitty

Abbildung 46: Zur Schallausbreitung verwendete Bezeichnungen®

Fir die Immissionsberechnung richtete sich die Hohe des Immissionsortes mit 1,5m nach der
Vorgabe in ONORM S 5004 [2008]. Der wirksame Winkelsektor ergibt sich aus der Topografie der
langen geraden Stralle. Bewuchsgruppen sowie Streuungen und Abschirmungen, wie es sie in locker
bebauten Siedlungen oder Industriegebieten gibt, sind im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden.

Die RVS 04.02.11 [2009] definiert die fiir die Berechnung maBgebende Emissionslinie (Schallquelle)
mit 0,5m Uber der Mitte der beiden duBeren Fahrstreifen (der Hauptfahrbahn) bzw. der Mitte der
Fahrbahn (bei StraBen mit maximal zwei Fahrstreifen). Die nachfolgende Abbildung 47 stellt
diesbezliglich einen Exkurs dar, welchen Einfluss eine unterschiedliche Wahl des Abstandes an einer
zweispurigen StraBe auf den berechneten Immissionsschallpegel hat.

45m 6,0m

30m

|
| MP | MP
2000 Kfz/h 1000 Kfz/h 1000 Kfz/h
35 km/h 35 km/h 35 km/h

| |

Annahme A Annahme B

Abbildung 47: Annahmen fiir Abstandsanalyse

9 Vgl. [FsV, 2009]
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Wie auch bei der Immissionsschallpegel-Berechnung werden in Annahme A beide Fahrstreifen auf
einen gemeinsamen reduziert und der Abstand zur Fahrtrichtungsmitte herangezogen. Annahme B
betrachtet beide Fahrstreifen getrennt, dabei bezieht sich der Abstand auf die Mitte jedes einzelnen
Fahrstreifens. Fur die Berechnung wurden pro Fahrstreifen 1000 Kfz/h (nur Pkw) mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 35 km/h angenommen.

Aus den zuvor beschriebenen Annahmen wird fiir Annahme A (2000 Kfz/h — 35 km/h — 4,5 m
Abstand) Anhand der Berechnung nach RVS 04.02.11 (siehe Formel 15) ein Immissionsschallpegel
von 70,1 dB berechnet.

Fir Annahme B (1000 Kfz/h — 35 km/h — 3,0 m und 6,0 m Abstand) errechnet sich ein
Immissionsschallpegel flir den ersten Fahrstreifen von 68,8 dB und fiir den zweiten Fahrstreifen von
65,8 dB. Addiert man diese zwei Schallpegel, so ergibt sich fir die getrennte Betrachtung der
Fahrstreifen ein gesamter Immissionsschallpegel von 69,8 dB.

Tabelle 21: Ergebnisse der Abstandsanalyse

Annahme A Annahme B
Pegel - Fahrstreifen 1 68,8 dB
70,1dB
Pegel - Fahrstreifen 2 65,8 dB
Gesamter Immissionsschallpegel 70,1dB 69,8 dB

Somit ergibt sich durch die unterschiedliche Herangehensweise ein Unterschied von 0,3 dB.
Bericksichtigt man, dass ein Unterschied von 1 dB kaum wahrnehmbar ist [FSV, 2007], so zeigt dieser
Vergleich, dass es durchaus maoglich ist, flir eine einfachere Berechnung zwei Fahrstreifen als einen
zu betrachten.

In die zweite Eingabemaske werden die bekannten oder ermittelten Verkehrsdaten, wie Anzahl der
Fahrzeuge und mittlere Geschwindigkeit, fir jeden Messpunkt eingegeben (siehe dazu exemplarisch
fir MP14 Tabelle 22).
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Tabelle 22: Exemplarische Eingabemasken der Verkehrsdaten

MP14 MP14
Anzahl Fahrzeuge mittlere Geschwindigkeit Anzahl Fahrzeuge mittlere Geschwindigkeit

Uhrzeit [Kfz/h] [km/h] Uhrzeit [Kfz/h] [km/h]

15:05 1316 36,8 15:15 1409 34,6

15:10 1462 31,8 15:30 1483 33,2

15:15 1409 34,4 15:45 1455 30,5

15:20 1502 34,2 16:00 1572 31,5

15:25 1614 31,0 16:15 1460 27,1

15:30 1417 34,0 16:30 1559 26,0

15:35 1313 33,8 16:45 1675 26,7

15:40 1484 28,9 17:00 1475 22,1

15:45 1612 28,6 17:15 1421 23,6

15:50 1563 34,3 17:30 1569 21,2

15:55 1470 29,8 17:45 1157 35,9

16:00 1584 29,6 18:00 1215 38,3

16:05 1481 26,0

16:10 1588 23,5

16:15 1437 31,4

16:20 1327 25,3

16:25 1596 26,3

16:30 1582 26,3

16:35 1641 26,3

16:40 1646 26,1

16:45 1681 27,5

16:50 1724 22,7

16:55 1391 22,9

17:00 1356 20,3

17:05 1411 22,0

17:10 1337 23,9

17:15 1539 24,8

17:20 1558 183

17:25 1760 18,9

17:30 1429 25,6

17:35 1292 37,0

17:40 1148 32,6

17:45 1056 37,6

17:50 1253 42,1

17:55 1225 35,0

18:00 1113 36,1

Aus den EingangsgroRen in Tabelle 22 fiir den MP14 ist, wenn man die Anzahl der Fahrzeuge und die
mittleren Geschwindigkeiten im rot unterlegten Bereich von 16:55 bis 17:15 bzw. 17:00 bis 17:15
betrachtet, ein Riickgang der Verkehrsstirke und der Geschwindigkeit erkennbar. Dies ist auf eine
Uberlastung (Kapazitatspunkt wurde erreicht — trotz geringerer Anzahl an Fahrzeugen ist die
Geschwindigkeit gering) zurlickzufihren. Aufgrund dessen konnen weniger Fahrzeuge die
Messpunkte pro Zeitintervall passieren. Dieses Verhalten spiegelt sich in dhnlichem Ausmal} an den
Ubrigen Messpunkten wider.

Nach Auswahl der Parameter und Eingabe der Werte wird der Emissions- und Immissionsschallpegel
automatisch berechnet und im Ausgabefeld im 5- sowie 15-Minuten-Intervall angezeigt (siehe
Tabelle 23 — Beispiel fir MP14).
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Tabelle 23: Ausgabe Emissions- (Lacq') und Immissionsschallpegel (La cq)

MP14 MP14
Uhrzeit| |, ° Laca Uhrzeit| |, ° Laca
(dB] [dB] (dB] [dB]
15:05 78,08 67,94 15:15 77,88 67,74
15:10 77,37 67,24 15:30 77,78 67,64
15:15 77,85 67,71 15:45 77,02 66,88
15:20 78,08 67,95 16:00 77,62 67,48
15:25 77,61 67,47 16:15 76,11 65,97
15:30 77,78 67,64 16:30 76,09 65,95
15:35 77,40 67,26 16:45 76,58 66,44
15:40 76,68 66,54 17:00 74,59 64,45
15:45 76,95 66,81 17:15 74,91 64,77
15:50 78,26 68,12 17:30 74,52 64,38
15:55 76,89 66,75 17:45 77,33 67,19
16:00 77,15 67,01 18:00 78,07 67,93
16:05 75,86 65,72
16:10 75,38 65,25
16:15 77,20 67,06
16:20 75,16 65,02
16:25 76,27 66,13
16:30 76,24 66,10
16:35 76,39 66,25
16:40 76,34 66,20
16:45 76,83 66,69
16:50 75,46 65,32
16:55 74,61 64,48
17:00 73,57 63,43
17:05 74,36 64,22
17:10 74,74 64,60
17:15 75,65 65,51
17:20 73,39 63,25
17:25 74,18 64,04
17:30 75,58 65,44
17:35 78,04 67,90
17:40 76,52 66,38
17:45 77,30 67,16
17:50 78,95 68,81
17:55 77,36 67,22
18:00 77,20 67,06

Wie in Abschnitt 5.1.5 beschrieben, wurde fir die Berechnung des Emissions- bzw.
Immissionsschallpegels mangels eigener Daten ein Schwerverkehrsanteil von 2,6%, der im Rahmen
eines Bachelorprojekts [Schaffenberger; Winkler, 2016] im Untersuchungsbereich mittels
Verkehrszahlungen ermittelt wurde, herangezogen. Um herauszufinden, wie sich der berechnete
Immissionsschallpegel im Extremfall bei einer Verdopplung des Schwerverkehrsanteils auf 5,2%
dndert, wurde eine Vergleichsberechnung durchgefiihrt. Diese ergab eine Erhohung des
Immissionsschallpegels von lediglich 0,68 dB. Selbst wenn also der fir die vorliegenden
Berechnungen herangezogene Schwerverkehrsanteil nicht zutreffend sein sollte, wiirde sich an den
grofRen Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Immissionsschallpegel (siehe dazu
Abschnitte 5.2.1 bis 5.2.5) nichts dndern.
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Alle weiteren Ergebnisse und Messdaten, die fir die Auswertung herangezogen wurden, befinden
sich tabellarisch im Anhang A2.

Mittels Sensitivitdtsanalyse, mit welcher evaluiert werden kann, inwiefern sich Kennzahlen durch
geringfiigige Anderungen der Eingangsparameter verdndern, soll in Abbildung 48 noch einmal auf
den Einfluss des Abstandes bei der Berechnung des Immissionsschallpegels eingegangen werden.
Dabei wurde der Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort (als Beispiel an MP11) in Ein-
Meter-Schritten zwischen 3,5 Meter und 7,5 Meter vergroRert.

Zur grafischen Darstellung der ersten Ergebnisse wird ein Boxplot gewdhlt. Damit lasst sich ein
Eindruck vermitteln, in welchem Bereich die Daten liegen und wie sie sich Gber diesen Bereich
verteilen. Hierfir kommt eine Flinf-Punkte-Zusammenfassung zur Anwendung, die den Median, die
zwei Quartile und die beiden Extremwerte darstellt. Mittels Antennen, auch Whisker genannt, die
auBerhalb der Box liegen, werden das Minimum, also der kleinste Wert der Datenreihe, und das
Maximum, der groBte Wert der Datenreihe, dargestellt. Den Beginn der Box bildet das untere
Quartil. 25 % der Datenwerte sind kleiner als oder gleich diesem Wert. Das obere Quartil bildet das
Ende der Box. Die kleinsten 75 % der Werte sind kleiner als dieser Wert. Der Querstrich in der Box
wird als Median bezeichnet. 50 % der Datenwerte entsprechen diesem Wert oder liegen darunter.

Sensitivitatsanalyse
75,00

74,00 l

73,00 |

72,00 |

| -3dB

71,00

70,00

69,00

Immissionsschallpegel [dBA]

68,00
67,00
66,00
65,00
3,5m 4,5m 5,5m 6,5m 7,5m

Abstand vom Emissionsort 7,0m
OImmissionsschallpegel berechnet nach RVS 02.04.11

Abbildung 48: Sensitivitdtsanalyse des Einflusses des Abstandes auf den Immissionsschallpegel

Wie in der Literatur zu Schallausbreitungen an Linienschallquellen (vgl. FSV, 2007; MVIBW, 2013)
beschrieben, zeigt sich bei der Berechnung eine Abnahme des Immissionsschallpegels von 73 dB auf
70 dB um 3 dB bei Verdopplung des Abstandes von 3,5 m auf 7,0 m.

81



Statistische Analyse und Ergebnisse

5.2 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt erfolgt nun, wie in Abbildung 49 ersichtlich, die Auswertung der erhobenen
Daten, welche mit den nach RVS 04.02.11 berechneten Immissionsschallpegeln verglichen werden. In
diesem Zusammenhang wird der gemessene Immissionsschallpegel nicht nur Gber den gesamten
Streckenzug im 5- bzw. 15-Minutenintervall ausgewertet, sondern auch fiir jeden der 14 Messpunkte
einzeln Uber die gesamte Messdauer betrachtet. Zudem wird die Differenz zwischen berechnetem
und gemessenem Immissionsschallpegel an den einzelnen Messpunkten dargestellt. Im Rahmen
einer linearen bzw. multiplen linearen Regressionsanalyse soll der Zusammenhang zwischen
Verkehrsstarke, Geschwindigkeit und Immissionsschallpegel untersucht werden. An VLSA 303
werden zudem einzelne Anfahrtsvorgdange von Pkws, Lkws und Motorrader herausgegriffen und die
Entwicklung des Immissionsschallpegels analysiert. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels erfolgt eine
Detailauswertung GPS-unterstiitzer Messfahrten und des gemessenen Immissionsschallpegels an
VLSA 302, um die Korrelation zwischen Geschwindigkeits-Trajektorien und Immissionsschallpegel-
Trajektorien beurteilen zu kénnen.

N
v

Datenauswertung

Immissionsschallpegel am Streckenzug
Korrekturwert

Lineare Regressionsanalyse

Auswertung des Streckenzuges und der Messpunkte
Detailauswertungen im Bereich der beiden VLSA

Abbildung 49: Ubersicht der Bearbeitungsschritte — Datenauswertung

Mit nachfolgender Abbildung soll nochmals das Untersuchungsgebiet und der Standort der
Messpunkte sowie die Lage der VLSA veranschaulicht werden.
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Fahrtrichtung stadtauswarts
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MP13 ntersuchungsbereic MP3
|- .

Abbildung 50: Darstellung des Untersuchungsbereichs

5.2.1 Auswertung des Immissionsschalls am Streckenzug

Im Folgenden werden die gemessenem und berechneten Immissionswerte an allen Messpunkten im
Untersuchungsgebiet in einer 5- und 15-Minuten-Intervallauswertung miteinander verglichen.
Waéhrend bei der 5-Minuten-Intervallauswertung 36 Werte zur Verfligung stehen, gibt es bei der 15-
Minuten-Intervallauswertung nur 12 Werte, die dargestellt werden kénnen.

Abbildungen 51 und Abbildung 52 zeigen Boxplots, in denen der an allen Messpunkten gemessene
und fiir jeden Messpunkt berechnete Immissionsschallpegel im 5-Minuten- bzw. 15-Minuten-
Intervall gegenlber gestellt wird.

Der Vergleich zwischen dem gemessenen und berechneten Immissionsschallpegel zeigt, dass es
zwischen den realen Messwerten und den Ergebnissen aus der Berechnungsformel (Formel 15) nach
RVS 04.02.11 [2009] an allen Messpunkten zu Abweichungen kommt. Dabei liegt stets der
gemessene Immissionsschallpegel iber dem berechneten. Vor allem in Bereichen vor und nach
Lichtsignalanlagen sind deutliche Abweichungen ersichtlich.

Der Immissionsschallpegelmedian der gemessenen Werte im 5-Minutenintervall (Abb. 51) befindet
sich im Bereich zwischen 68,4 dB an MP8 und 76,8 dB an MP1, bei den berechneten
Immissionsschallpegeln liegen die Mediane hingegen lediglich im Bereich zwischen 66,8 dB an MP6
und 70,3 dB an MP1. Die grofRten Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem
Immissionsschallpegelmedian treten an MP13 (7,1 dB), MP1 (6,5 dB), MP2 (6,3 dB) und MP 14 (5,5
dB) auf. Dies sind jene Messpunkte, die sich an der Lichtsignalanlage (MP13) oder in deren
Einflussbereich davor (MP14) bzw. danach (MP2 und 1) befinden. Jene Messpunkte, die zwar nicht
im Spitzenfeld der Abweichungen liegen, aber dennoch deutliche Unterschiede zum berechneten
Immissionsschallpegel aufweisen, sind MP12 (3,6 dB), MP11 (3,7 dB), MP10 (2,6 dB), MP7 (2 dB),
MP6 (3 dB), MP5 (4 dB), MP4 (2,4 dB) und MP3 (4,1 dB). Lediglich geringfiigige Abweichungen sind
an MP9 (1 dB) und MP8 (0,1 dB) feststellbar. Es zeigt sich also, dass die Ergebnisse aus der
Berechnung den tatsachlich gemessenen Werten nur an zwei Messpunkten, die sich mittig auf der
freien Strecke zwischen den beiden VLSA befinden (MP9 und MP8), nahekommen. So entsteht schon
in der Anfangsphase der Analyse der Eindruck, dass die Berechnungsformel die realen
Gegebenheiten im innerstadtischen Bereich nicht ausreichend widerspiegelt.

Bei der 15-Minutenauswertung (Abb. 52) liegen die Mediane der gemessenen Immissionsschallpegel
zwischen 68,5 dB an MP8 und 77 dB an MP1; die Mediane der berechneten Immissionsschallpegel
zwischen 66,4 dB an MP6 und 69,9 dB an MP1. Dies verdeutlicht, dass die Intervalllange der
Auswertung (5 bzw. 15 Minuten) einen Unterschied der Immissionsschallpegelmediane zwischen 0,1
und 0,4 dB zur Folge hat. Es ist erkennbar, dass die Boxplots aufgrund der starkeren Aggregation und
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somit kleineren Streuung bei der 15-Minuten-Intervallauswertung wesentlich kleiner ausfallen. In der
5-Minuten-Intervallauswertung tritt bei den berechneten Immissionsschallpegeln eine Streuung von
4-10%; bei den gemessenen Immissionsschallpegeln von 4-9% ein. In der 15-Minuten-Auswertung
ist bei den berechneten Immissionsschallpegeln eine Streuung von 2-5%, bei den gemessenen
Immissionsschallpegeln von 1-6% feststellbar. In den nachfolgenden Tabellen 24 und 25 sind die
Werte flr die Boxplot-Diagramme aus dem 5- und 15-Minutenintervall mit Minimum, 1. Quartil,
Median, 3. Quartil und Maximum detailliert dargestellt.

In Abbildung 53 wird der Korrekturwert Ky, nach RVS 04.02.11 [2009] dargestellt, welcher sich auf die
Abweichungen zwischen gemessenem und berechnetem Immissionsschallpegel bezieht (siehe dazu
Abschnitt 3.4).

84



Statistische Analyse und Ergebnisse
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Abbildung 51: Boxplot Streckenauswertung — 5-Minuten-Intervall
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Tabelle 24: Werte fiir Boxplot Streckenauswertung — 5-Minuten-Intervall

S5min MP14 MP13 MP12 MP11 MP10 MP9 MP8
Intervall gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber.

Minimalwert 69,3 63,2 70,6 63,2 72,3 68,2 72,0 68,2 69,4 63,6 67,5 63,4 65,9 65,5
Erstes Quartil 71,4 65,4 72,4 65,4 72,9 69,3 73,1 69,3 71,1 68,4 69,5 68,2 67,8 67,6
Medianwert 72,1 66,6 73,7 66,6 73,4 69,8 73,5 69,8 71,7 69,1 69,9 68,9 68,4 68,2
Drittes Quartil | 73,7 67,2 74,5 67,2 74,1 70,3 73,8 70,3 72,0 69,6 70,6 69,4 68,9 68,6
Maximalwert 75,2 68,8 76,0 68,8 76,8 70,9 75,4 70,9 73,2 70,2 72,2 70,1 70,0 69,8

S5min MP7 MP6 MP5 MP4 MP3 MP2 MP1
Intervall gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber.

Minimalwert 68,6 65,5 66,9 65,3 68,6 65,3 69,5 66,4 70,9 66,4 74,9 69,3 75,6 69,3
Erstes Quartil 69,8 67,6 68,8 66,0 70,1 66,0 70,3 68,1 72,0 68,1 75,9 70,0 76,5 70,0
Medianwert 70,3 68,2 69,9 66,8 71,0 66,8 71,0 68,6 72,7 68,6 76,7 70,3 76,8 70,3
Drittes Quartil| 70,7 68,6 70,9 67,5 71,7 67,5 71,3 69,0 73,3 69,0 77,0 70,5 77,4 70,5
Maximalwert 71,5 69,8 73,4 69,6 73,9 69,6 73,8 69,4 75,2 69,4 79,0 71,7 78,5 71,7
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Tabelle 25: Werte fiir Boxplot Streckenauswertung — 15-Minuten-Intervall

15min MP14 MP13 MP12 MP11 MP10 MP9 MP8
Intervall gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber.
Minimalwert 70,2 64,4 71,3 64,4 72,6 68,3 73,0 68,3 70,0 65,7 68,6 65,5 66,8 66,8
Erstes Quartil 71,9 65,7 72,9 65,7 73,3 69,0 73,4 69,0 71,5 67,8 69,7 67,7 67,9 67,3
Medianwert 72,4 66,7 73,7 66,7 73,5 69,3 73,5 69,3 71,6 68,2 70,1 68,0 68,5 67,6
Drittes Quartil | 73,2 67,5 74,4 67,5 74,4 69,3 73,7 69,3 71,8 68,6 70,4 68,4 68,8 67,8
Maximalwert 74,1 67,9 75,3 67,9 74,8 69,7 74,6 69,7 72,3 68,9 70,6 68,8 69,0 68,5

15min MP7 MP6 MP5 MP4 MP3 MP2 MP1
Intervall gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber. gem. ber.
Minimalwert 69,5 66,8 67,7 64,9 69,9 64,9 70,0 67,5 71,7 67,5 75,3 69,1 75,9 69,1
Erstes Quartil 70,1 67,3 69,2 65,9 70,3 65,9 70,8 67,8 72,5 67,8 76,4 69,8 76,8 69,8
Medianwert 70,4 67,6 70,1 66,4 70,9 66,4 70,9 67,9 72,9 67,9 76,6 69,9 77,0 69,9
Drittes Quartil| 70,5 67,8 70,8 66,8 71,4 66,8 71,2 68,4 73,4 68,4 76,8 69,9 77,2 69,9
Maximalwert 71,0 68,5 71,8 67,8 72,2 67,8 72,3 68,5 74,0 68,5 77,7 70,3 77,3 70,3
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Abbildung 53: Korrekturwert fiir Streckenauswertung — 5-Minuten-Intervall
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5.2.2 Analyse des Korrekturwertes

Der in Formel 14 beschriebene Korrekturwert Ky, tragt den in der Berechnung nicht ausreichend
bericksichtigten ortlichen Einflissen Rechnung. Dabei sind die Ursachen von Abweichungen groRer
+ 3 dB zwischen gemessenem und berechnetem Immissionsschallpegel zu diskutieren. [FSV, 2009]

Der in Abbildung 53 als Boxplot lber die gesamte Strecke im Untersuchungsgebiet dargestellte
Korrekturwert zeigt, dass es an jedem Messpunkt eine Abweichung zwischen gemessenem und
berechnetem Immissionsschall gibt. Aus den Korrekturwertdaten geht hervor, dass im Bereich vor
und nach Lichtsignalanlagen bzw. im Kreuzungsbereich deutlich hhere Korrekturwerte als auf der
freien Strecke vorliegen. Die Hypothese, dass sich Verzégerungs- und Beschleunigungsvorgiange bzw.
der Querverkehr an lichtsignalgesteuerten Streckenziigen in hohem MaRe auf den Emissions- sowie
Immissionsschallpegel auswirken, wird dadurch untermauert.

Korrekturwert
Kategorie [dB]
A Obis+1
B -1 bis -2; 1 bis 2
C -2 bis -3; 2 bis 3
D -3 bis -6; 3 bis 6
>+6

Abbildung 54: Kategorien fiir die Einteilung des Korrekturwerts Ky,

In den nachfolgenden Abbildungen 55 und 56 werden die Korrekturwerte als Zahlenwerte flr die 14
Messpunkte in 5- bzw. 15-Minutenintervallen dargestellt und entsprechend dem Grad der
Abweichung zwischen gemessenem und berechnetem Immissionsschallpegel farblich hinterlegt.
Abbildung 54 beinhaltet die Legende fiir die farbliche Einteilung und gliedert die Abweichungen
zwischen gemessenem und berechnetem Immissionsschallpegel in Kategorien A (geringe
Abweichung von £ 0 bis 1 dB) bis E (sehr starke Abweichung von > % 6 dB). Da die Ursachen fiir die
Korrekturwerte laut RVS 04.02.11 [2009] ab einer Abweichung von £ 3 dB zu diskutieren sind,
werden sie rot hinterlegt.
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Abbildung 55: Detail Ergebnisse Korrekturwertauswertung — 5-min-Intervall

Aus dieser Darstellung lassen sich folgende Schliisse ziehen: Zum einen ist erkennbar, dass der
Korrekturwert nicht vom jeweiligen Messzeitpunkt abhangt, da im Messzeitraum zwischen 15:00 und
18:00 sehr unterschiedliche Korrekturwerte ermittelt wurden und keine linearen (Teil-)
Entwicklungen (Korrekturwert sinkt stetig ab oder steigt stetig an) sichtbar sind. Zum anderen
verdeutlicht die Abbildung, dass im Bereich der VLSA 303 und unmittelbar davor (Messpunkte 13 und
14) ein sehr hoher Korrekturwert (bis zu 9,9 dB um 16:20) auftrat. Ahnlich verhilt es sich bei den
Messpunkten 1 und 2, die nach der VLSA 302 liegen. Hier gibt es Abweichungen von bis zu 8,8 dB (um
16:15). Der durchschnittliche Korrekturwert liegt bei den Messpunkten 14, 13, 2 und 1 zwischen 5,9
und 7,1 dB.

Die Messpunkte 12, 11 sowie 3, 5 und 6 kdnnen als Ubergangsbereiche angesehen werden. Zwar ist
der Korrekturwert bei diesen Messpunkten Uber die gesamte Messdauer hinweg meist bei (iber 3 dB
und somit im roten Bereich, doch gibt es insbesondere bei den Messpunkten 3, 5 und 6 zahlreiche
Korrekturwerte, die unter 3 dB und bei Messpunkt 6 vereinzelt sogar unter 1 dB liegen. Der
durchschnittliche Korrekturwert betragt bei diesen Messpunkten zwischen 3,0 dB und 4,3 dB.

Festzuhalten ist, dass an den vorgenannten Messpunkten, die einen Korrekturwert von lber 3 dB
aufweisen, der erhohte Schallpegel fiir den Menschen laut RVS 04.02.13 [2007] deutlich
wahrnehmbar ist. Dies trifft insbesondere auf die Messpunkte im Bereich der beiden
Lichtsignalanlagen zu, in denen Korrekturwerte von Uber 9 dB ermittelt wurden. Dabei ist zu
beachten, dass eine Abweichung von 10 dB bereits dem doppelten Lautheitseindruck entsprechen
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wirde. Der Umstand, dass der Korrekturwert im Bereich der beiden Lichtsignalanlagen am hochsten
ist, verdeutlicht, dass bei der Berechnung laut RVS die emissionsseitigen Einflussfaktoren an
Knotenpunkten ungenligend beriicksichtigt werden.

Messpunkt 4 stellt insoweit eine Besonderheit dar, als die Korrekturwerte durchgehend deutlich
niedriger sind als bei den angrenzenden Messpunkten 3 und 5. Die Korrekturwerte liegen hier nur
selten Gber 3 dB (durchschnittlich 2,5 dB).

Auf der freien Strecke zwischen den Messpunkten 10 und 7 wurden insgesamt die niedrigsten
Korrekturwerte ermittelt. Hier betragt der mittlere Korrekturwert deutlich unter 3 dB. Am
dhnlichsten sind sich die gemessenen und berechneten Immissionsschallpegel bei Messpunkt 8. Der
mittlere Korrekturwert belduft sich hier lediglich auf 0,2 dB.

° ®
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Korrekturwert Ky (Ly"- L") [dB]
VLSA 303 —=

Uhrzeit MP13 MP8 MP3
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-0,1
-0,1
-0,4
Mittelwert b 0,7

Abbildung 56: Detail Ergebnisse Korrekturwertauswertung — 15-Minuten-Intervall

Bei der 15-Minuten-Intervallauswertung sind die gréBten Abweichungen parallel zu der 5-Minuten-
Intervallauswertung an den Messpunkten in den Bereichen der beiden VLSA 303 und 302 zu finden.
Aufgrund der Aggregation sind in dieser Darstellung hingegen die Abweichungen im Mittel um 0,4 dB
groRer als bei der 5-Minuten-Intervallauswertung.

Betrachtet man beide Auswertungen des Korrekturfaktors, kann im Untersuchungsabschnitt ein
Korrekturfaktor von 5,5 dB im Kreuzungsbereich der VLSA 303 und 5,3 dB im Kreuzungsbereich der
VLSA 302 vorgeschlagen werden.

In den nachsten Abschnitten wird auf die Auswirkungen der Geschwindigkeiten und Verkehrsstarke
im Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Immissionsschallpegeln (iber den gesamten
Streckenabschnitt ndher eingegangen.

5.2.3 Auswertung der Streckenziige

In den folgenden ausgewahlten Abbildungen wird der Zusammenhang der Verkehrsstarke und der
Geschwindigkeit mit dem gemessenem und berechnetem Immissionsschallpegel Giber den gesamten
Streckenverlauf im Untersuchungsgebiet in Liniendiagrammen aufgezeigt. Die herangezogenen
Messdaten fiir die Auswertung wurden in Abschnitt 5.1 erldutert. Dabei ist die schwankende Anzahl
an Kraftfahrzeugen zwischen den VLSA auf die reale Messung an unterschiedlichen Tagen
zurickzufihren. Neben dem gemessenen und dem berechneten Immissionsschallpegel, der
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Verkehrsstarke und der mittleren Geschwindigkeit ist in den Abbildungen auch eine Darstellung der
Geschwindigkeit mittels Quartilwerten (1. Quartil, Median, 3. Quartil) ersichtlich. Dabei liegen
zwischen oberem und unterem Quartil die Hélfte der gemessenen Geschwindigkeiten, unterhalb des
unteren Quartils und oberhalb des oberen Quartils jeweils ein Viertel der gemessenen
Geschwindigkeiten. Der Median gibt an, dass 50% der gemessenen Geschwindigkeiten darunter und
50% daruber liegen. Aufgrund der geringeren Messabstande von der Mitte der beiden duferen
Fahrstreifen zu den Messpunkten 14, 13, 4, 3, 2, 1 bedingt durch die 6rtlichen Gegebenheiten (siehe
dazu Abschnitt 4.1.2) ist ein Vergleich der gemessenen Immissionswerte untereinander Uber den
gesamten Streckenzug nicht moglich. Es kann lediglich der Unterschied zwischen gemessenem und
berechnetem Immissionsschallpegel betrachtet werden. Eine Anpassung der energiedquivalenten
Dauerschallpegel der gemessenen Immissionswerte Uber die gesamte Messdauer auf einen
einheitlichen Abstand von 7,5m findet sich am Ende dieses Abschnitts.
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Abbildung 57: Streckenauswertung 15:10 — 15:15 Uhr

Was die Geschwindigkeit betrifft, verdeutlicht Abbildung 57, dass die mittlere Geschwindigkeit an
den VLSA 302 und 303 niedriger ist als auf der freien Strecke zwischen MP12 und MP7. Sie betragt an
MP13 31,8 km/h, an MP3 sogar nur 27 km/h. An MP13 zeigt sich eine groRe Spanne zwischen den
beiden Quartilen (1. Quartil liegt bei 24 km/h, 3. Quartil bei 45 km/h) bedingt durch
Durchfahrtsvorgange in den Griin-Phasen, Haltevorgdnge in den Rot-Phasen bzw. Beschleunigungs-
vorgange danach. An MP3 ist die Spanne zwischen den beiden Quartilen deutlich kleiner (1. Quartil
bei 23 km/h, 3. Quartil bei 32 km/h). Dies lasst darauf schlieBen, dass wahrend dieses 5-minutigen
Messzeitraumes an VLSA 302 weniger Durchfahrten mit héheren Geschwindigkeiten stattfanden.
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Auch bei den Messpunkten 6, 5, und 4 ist die Geschwindigkeit niedriger, da es hier immer wieder zu
Rickstau und Haltevorgangen kommt (mittlere Geschwindigkeit im Bereich von 27-28 km/h). Auf der
Ubrigen freien Strecke zwischen MP12 und MP7 liegt die mittlere Geschwindigkeit zwischen 40 und
43 km/h. Die geringere Streuung der Geschwindigkeit in diesem Bereich — das 1. Quartil liegt im
Bereich von 37-39 km/h, das 3. Quartil zwischen 45-48 km/h — verdeutlicht, dass hier keine
Haltevorgdnge auftreten.

Die Verkehrsstarke betragt in diesem Messzeitraum etwa 1250 bis 1670 Fahrzeuge pro Stunde. Die
niedrigste Verkehrsstarke wurde mit 1250 Fahrzeugen an MP2 und MP1 aufgezeichnet. Die maximal
gemessene Verkehrsstarke betragt rund 1670 Fahrzeuge pro Stunde an MP10, 9, 6 und 5. Dies ergibt
einen Unterschied zwischen minimalem und maximalem Verkehrsaufkommen von 25%. Die
unterschiedlichen Verkehrsstarken an den Messpunkten sind nicht nur auf Ab- und Zufahrten an den
Lichtsignalanlagen, sondern auch darauf zurtickzufiihren, dass an einem Messtag jeweils nur 2
Messpunkte erfasst werden konnten, und sich die Streckenauswertung somit aus 7 Messtagen
zusammensetzt.

Die blaue Linie zeigt den gemessenen Immissionsschallpegel (zwischen 76,7 dB an MP1 und 68,2 dB
an MP8), die blau strichlierte Linie den berechneten Immissionsschallpegel nach RVS 04.02.11
(zwischen 69,4 dB an MP12 und 66,3 dB an MP6). Es wird deutlich, dass die Minimal- bzw. Maximal-
Immissionswerte nicht an denselben Messpunkten auftreten. Da die Berechnung des Immissions-
schallpegels maRgeblich von der Geschwindigkeit und der Verkehrsstarke abhangt, zeigt sich, dass
bei niedrigerer Geschwindigkeit auch der berechnete Immissionsschallpegel niedriger ist,
wohingegen der gemessene Immissionsschallpegel im Untersuchungsgebiet in diesen Bereichen
hoher ist. Nach den beiden Lichtsignalanlagen, wo die Geschwindigkeit wieder ansteigt, erhéhen sich
der berechnete und der gemessene Immissionsschallpegel. Insgesamt kann wiederum festgehalten
werden, dass es fiir die Hohe des Immissionsschallpegels nicht nur auf die Geschwindigkeit und die
Verkehrsstarke ankommen kann, sondern auch weitere Parameter eine Rolle spielen.
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Streckenauswertung (16:45 - 16:50 Uhr)
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Abbildung 58: Streckenauswertung 16:45 — 16:50 Uhr

In Abbildung 58 zeigt sich der Einfluss der ungeniigenden Koordinierung an der VLSA 302 aufgrund
des erhoéhten Verkehrsaufkommens. Wahrend die mittlere Geschwindigkeit bei MP12 bis MP10
zwischen 39 und 43 km/h liegt, tritt ab MP8 eine deutliche Reduktion der Geschwindigkeit auf 29
km/h ein, welche bis MP3 nahezu unverindert bleibt. Dies lasst auf eine Ubersittigung in diesem
Bereich schlieBen. Die Verkehrsstirke liegt in diesem Messzeitraum bei rund 1670 bis 2000
Fahrzeugen pro Stunde und somit deutlich héher als in der Streckenauswertung 15:10-15:15 (Abb.
57).

Abbildung 58 verdeutlicht, dass der berechnete Immissionsschallpegel (65,3 dB an MP13 bis 70 dB an
MP1) auch in dieser Streckenauswertung unter dem gemessenen (67,4 dB an MP8 bis 76,9 dB an
MP2) liegt. Insbesondere an MP14 und MP13 treten hohe Abweichungen bis zu 6,4 dB auf. Die
mittlere Geschwindigkeit betrdgt hier bedingt durch Haltevorgdnge 23 km/h. Mit Anstieg der
Geschwindigkeit an MP2 und MP1 auf 37 km/h steigt auch der berechnete Immissionsschallpegel
wieder an, der gemessene liegt dennoch deutlich dariiber. Hier sind signifikante Abweichungen von
bis zu 6,8 dB ersichtlich.
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Streckenauswertung (17:50- 17:55 Uhr)
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Abbildung 59: Streckenauswertung 17:50 — 17:55 Uhr

Mit nachlassendem Abendverkehr gegen Ende der Messreihen tritt im Untersuchungsgebiet keine
Ubersattigung mehr auf und es stellt sich eine mittlere Geschwindigkeit zwischen 35 und 40 km/h
ein. Zu sehen ist dies in Abbildung 59. Bedingt durch Haltevorgange zeigen die Quartile eine groRe
Spanne der Geschwindigkeit bei VLSA 303 (zwischen 25 und 46 km/h) und VLSA 302 (zwischen 24
und 48 km/h). Die Verkehrsstarke belduft sich auf rund 1200-1800 Fahrzeuge pro Stunde. Insgesamt
ist der Streckenabschnitt nicht mehr so ausgelastet wie in der Auswertung des Messzeitraumes
16:45-16:50 (Abb. 58), weshalb auch wieder eine hohere Durchschnittsgeschwindigkeit abzulesen ist.
Die Koordinierung funktioniert hier bei geringerem Verkehrsaufkommen wieder deutlich besser als
zuvor (siehe im Vergleich Abb. 58).

Durch die konstante mittlere Geschwindigkeit im Bereich von 35 bis 40 km/h ergibt die Berechnung
des Immissionsschallpegels einen anndhernd gleichmalRigen Verlauf zwischen 67 und 69 dB. Im
Vergleich dazu ist der gemessene Immissionsschallpegel im Bereich der Verkehrslichtsignalanlagen
deutlich hoher (75 dB an MP13, 72 dB an MP3), obwohl die Geschwindigkeit in diesen Bereichen
niedriger ist. Die deutlichsten Unterschiede zwischen berechnetem und gemessenem Immissions-
schallpegel treten an MP13 (7,8 dB) und MP2 (7,3 dB) auf.

Aus der folgenden 15-Minuten-Auswertung zum Ende des Messzeitraums (Abb. 60) kann abgelesen
werden, dass sich bei einer nunmehr verminderten Verkehrsstarke von 1200 bis 1400 Fahrzeugen
pro Stunde und einer mittleren Geschwindigkeit von 35 bis 40 km/h ein konstanter berechneter
Immissionsschallpegel von rund 68 dB einstellt, der tatsdchlich gemessene Immissionsschallpegel
jedoch insbesondere an der VLSA 303 um 6,4 dB und an der VLSA 302 um 4,4 dB hoher ist. Weitere
deutliche Abweichungen wurden an MP2 mit 7,3 dB und an MP1 mit 7,7 dB gemessen.
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Dies zeigt, dass der Immissionsschallpegel unter realen Messbedingungen nicht nur von der
Verkehrsstarke und der Geschwindigkeit, sondern wie auch von De Coensel et al. [2012] beschrieben,
von anderen Faktoren (z. B. Querverkehr, Anfahrts-/Haltevorginge etc.) beeinflusst werden muss,
die in der Berechnungsformel (15) nach RVS 04.02.11 [2009] nicht beriicksichtigt sind.
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Abbildung 60: Streckenauswertung 17:45 — 18:00 Uhr

Alle weiteren hier nicht dargestellten Streckenauswertungen sind im Anhang A3 ersichtlich.
Abschliefend ist zu den Streckenauswertungen festzuhalten, dass diese zwar veranschaulichen,
inwieweit der berechnete und der gemessene Immissionsschallpegel in bestimmten Bereichen des
Streckenzuges divergieren und wo Anpassungen in der Berechnung notwendig sind. Bei den
Streckenauswertungen ist es jedoch schwer moglich, einen direkten Zusammenhang zwischen
Verkehrsstarke, Geschwindigkeit und Immissionsschallpegel unter realen Bedingungen aufzuzeigen.

Wie bereits erwahnt wurde, ist aufgrund der geringeren Messabstande von der Mitte der beiden
duBeren Fahrstreifen zu den Messpunkten 14, 13, 4, 3, 2, 1 bedingt durch die ortlichen
Gegebenheiten (siehe dazu Abschnitt 4.1.2) ein Vergleich der gemessenen Immissionswerte
untereinander Gber den gesamten Streckenzug nicht moéglich. Um dennoch vergleichbare Werte liber
die gesamte Strecke zu erhalten, wurden die energiedquivalenten Dauerschallpegel der gemessenen
Immissionswerte an den genannten Messpunkten auf einen einheitlichen Abstand zur Emissionslinie
von 7,5m angepasst. Ausgehend von der Tatsache, dass sich mit der Verdopplung des Abstandes zur
Linienschallquelle der Immissionsschallpegel um 3 dB reduziert [vgl. FSV, 2007; MVIBW, 2013], wurde
der Abstand an MP14 und 13 von 6,5m um 1m auf 7,5m erhéht, wodurch sich eine Schallpegel-
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abnahme von -0,46 dB ergab. An den Messpunkten 4, 3, 2, und 1 nahm der Immissionsschallpegel
durch Erhohung des Abstandes von 5,5m auf 7,5m um -1,09 dB ab.
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Abbildung 61: Korrigierte Streckenauswertung iiber die gesamte Messdauer mit einem
Messabstand von 7,5m zur Emissionslinie

In dieser Streckenauswertung (iber die gesamte Messdauer von 3 Stunden werden die
Verkehrsstarke, die mittlere Geschwindigkeit und der korrigierte energiedquivalente
Dauerschallpegel dargestellt. Damit kann gezeigt werden, dass an MP13 (VLSA 303) eine Abweichung
von 3,2 dB und an MP3 (VLSA 302) eine Abweichung von 1,8 dB verglichen mit dem
Immissionsschallpegel auf der freien Strecke von rund 70 dB auftritt. Nach den Lichtsignalanlagen
tritt an MP12 und MP11 ein Unterschied von bis zu 3,8 dB und an MP2 und MP1 von bis zu 5,8 dB
auf.

5.2.4 Lineare und multiple lineare Regressionsanalyse

Mittels linearer Regressionsanalyse soll der Zusammenhang zwischen den fiir die Berechnung
maRgebenden Faktoren Verkehrsstarke bzw. mittlere Geschwindigkeit, und dem vor Ort gemessenen
Immissionsschallpegel untersucht werden. In einer multiplen linearen Regressionsanalyse werden
beide Faktoren mit dem gemessenen Immissionsschallpegel in Verbindung gebracht, da sowohl die
Verkehrsstarke als auch die mittlere Geschwindigkeit in der Berechnungsformel (15) fir den
Immissionsschallpegel nach RVS 04.02.11 [2009] einzusetzen sind.

Die Regressionsanalyse wird als ein auBerordentlich flexibles Verfahren angesehen, das sowohl fir
die Erklarung von Zusammenhdngen als auch fiir die Durchfiihrung von Prognosen herangezogen
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werden kann. Mithilfe der Regressionsanalyse kdnnen Beziehungen zwischen einer abhangigen
Variablen und einer oder mehreren unabhangigen Variablen untersucht werden. Insbesondere wird
sie eingesetzt, um den Grad des Zusammenhangs zwischen Variablen durch statistische MaRzahlen
erkennen und erklaren zu kénnen. Die Regressionsanalyse ist das am haufigsten angewendete
multivariate Analyseverfahren. [Backhaus et al., 2000]

Als Datenbasis dieser Untersuchung der Zusammenhange dienen die in Abschnitt 5.1.3 erklarten und
aufbereiteten Zahldaten der Stadt Graz sowie die vor Ort ermittelte Geschwindigkeit (im 5-
Minutenintervall) und die gemessenen Immissionsschallpegel — wie im vorigen Abschnitt erklart,
korrigiert auf einen Abstand von 7,5m.

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der Regressionsanalyse mittels
Punktwolkenplots und BestimmtheitsmaR R’ dargestellt, wobei R> = 0 (0%) keinen linearen
Zusammenhang und R” = 1 (100%) einen perfekten linearen Zusammenhang ausdriickt.
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Abbildung 62: Regressionsanalyse der mittleren Geschwindigkeit
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Abbildung 63: Regressionsanalyse der Verkehrsstarke
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Es ist deutlich erkennbar, dass sowohl in Abbildung 62 als auch in Abbildung 63 eine sehr grofle
Streuung der Daten vorliegt. Dennoch zeigt sich in Abbildung 62 mit zunehmender mittlerer
Geschwindigkeit ein Anstieg des Immissionsschallpegels. Mit einem Bestimmtheitsmal} von nur 13 %
(Abb. 62) beziehungsweise 1 % (Abb. 63) wird der real gemessene Immissionsschallpegel an
koordinierten Streckenziigen nicht durch die mittlere Geschwindigkeit und die Verkehrsstarke allein
beeinflusst. Da die beiden untersuchten Parameter Verkehrsstarke und mittlere Geschwindigkeit in
der Berechnungsformel fir den Immissionsschallpegel einzusetzen sind, werden in der
nachfolgenden Tabelle die Ergebnisse aus der multiplen linearen Regressionsanalyse dieser beiden

KenngréBen dargestellt.

Tabelle 26: Ergebnis der multiplen linearen Regression

Immissionsschallpegel in Abhangigkeit von V,, und Kfz/h

R KenngroRe t-Wert Signifikanz | Regressionsgeradengleichung
R*=0,14 Vin 8,75 La,eq ~ 68,6 + 0,14 - V,,

5 1,70E-17
adj.R“=0,14 |Kfz/h -2,08 -0,001 - Kfz/h

Mit einem Bestimmtheitsmall von 14% ist nur ein geringfligiger Anstieg im Vergleich zur
Regressionsanalyse mit der mittleren Geschwindigkeit, jedoch ein signifikanter Anstieg im Vergleich
zur Regressionsanalyse mit der Verkehrsstarke feststellbar. Der negative Beitrag der Verkehrsstarke,
der in die Geradengleichung eingeht, verdeutlicht — wie schon die Ergebnisse von De Coensel et al.
[2012] —, dass mit zunehmender Verkehrsstarke der Immissionsschallpegel sinkt.

Die geringen BestimmtheitsmaBe und die groBen Streuungen lassen vermuten, dass andere

Parameter als die Geschwindigkeit und die Verkehrsstirke fir den Immissionsschallpegel

mitbeeinflussend sind, wie beispielsweise kreuzende Fahrzeuge im Knotenbereich oder
Beschleunigungsvorgange. Die Gesamtbetrachtung der Messdaten kann den Zusammenhang
zwischen Verkehrsstarke, Geschwindigkeit und Immissionsschallpegel nicht ausreichend abbilden, da
das niedrige BestimmtheitsmaR darauf schlieRen ldsst, dass andere Einflussfaktoren vorhanden sind,
die in dieser Darstellung nicht erfasst wurden (z. B. Lage der einzelnen Messpunkte, Vorhandensein

von Querverkehr, starkem Gegenverkehr, etc.).

Unter Berlicksichtigung der bisherigen Auswertungsergebnisse, insbesondere des erhdhten
Korrekturwertes im Bereich der Lichtsignalanlagen, liegt nahe, dass der Messort im Bereich von VLSA
einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf den Immissionsschallpegel hat, wobei aber bei der
Berechnung des Immissionsschallpegels nach RVS 04.02.11 [2009] der Ort der Emissionen und

Immissionen nicht bericksichtigt wird.

5.2.5 Auswertung der Messpunkte

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Verkehrsstiarke mit dem

berechneten Immissionsschallpegel herausfiltern und einen Vergleich mit dem gemessenen
Immissionsschallpegel ziehen zu koénnen, wurden alle Messpunkte einzeln Ulber die gesamte
Messdauer betrachtet. In den Grafiken sind die Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde, die mittlere
der Geschwindigkeits-Median der

Geschwindigkeit, inklusive oberem und unterem Quartil,

gemessene und berechnete Immissionsschallpegel sowie der energiedquivalente Dauerschallpegel
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Uber die Messdauer von drei Stunden ersichtlich. Ausgewdhlte Messpunkte sind in den
nachfolgenden Abbildungen dargestellt. MP13 wurde ausgewahlt, da dieser genau an der VLSA 303
liegt und dementsprechend die Entwicklung des Immissionsschallpegels an einer Lichtsignalanlage
veranschaulicht werden kann. MP8 ist jener Messpunkt, der mittig auf der freien Strecke zwischen
den beiden Lichtsignalanlagen liegt und der nach den bisherigen Auswertungsergebnissen die
geringsten Unterschiede zwischen gemessenem und berechnetem Immissionsschallpegel aufweist.
MP1 wurde ausgewdhlt, da sich dieser nach der VLSA 302 befindet und hier laufend
Beschleunigungsvorginge bzw. hohe Geschwindigkeiten auftreten, was sich auch im zweithéchsten
Durchschnittskorrekturwert widerspiegelt. Alle weiteren Messpunktauswertungen sind im Anhang
A4 ersichtlich.

Um noch einmal Bezug darauf zu nehmen, ob die Aggregation einen Einfluss auf die Ergebnisse oder
die Darstellung hat, werden hier sowohl die Messpunktauswertungen im 5- als auch im 15-Minuten-
Intervall gezeigt. Ndhere Erlduterungen zu den Messergebnissen erfolgen bei den 5-Minuten-
Intervallauswertungen; bei den 15-Minuten-Intervallauswertungen lediglich dann, wenn es merkbare
Unterschiede zum kiirzeren Intervall gibt.

MP13 (VLSA 303) - 5min Intervallauswertung
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Abbildung 64: Messpunktauswertung MP 13 — 5-Minuten-Intervallauswertung

In dieser Abbildung werden wiederum der energiedquivalente Dauerschallpegel (rot), der gemessene
Immissionsschallpegel (blau), der berechnete Immissionsschallpegel (blau strichliert), das 1. Quartil
der Geschwindigkeit (gelb gepunktet), der Geschwindigkeitsmedian (gelb), das 3. Quartil der
Geschwindigkeit (gelb gepunktet), die mittlere Geschwindigkeit (gelb strichliert) und die Anzahl der
Fahrzeuge pro Stunde (grau) dargestellt. Die mittlere Geschwindigkeit wurde aufgetragen, da sie
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auch fir die Berechnung nach RVS 04.02.11 [2009] herangezogen wurde. Die vertikalen Linien bei
den Punkten A und B markieren beispielhaft markante Stellen dieser Auswertung.

Der energiedquivalente Dauerschallpegel betragt an MP13 73,7 dB. Der berechnete
Immissionsschallpegel (63,2-68,8 dB) liegt durchgehend unter dem gemessenen (70,6—-76 dB). Die
Verkehrsstarke sowie die Geschwindigkeit weisen starke Fluktuationen auf. Dies ist an allen
Messpunkten unter anderem auf die moglicherweise unterschiedliche Anzahl der Griinphasen im 5-
Minuten-Intervall zurickzufihren. Die mittlere Geschwindigkeit betrdagt 18-42 km/h, was eine sehr
groBe Spanne darstellt. Hinsichtlich der Verkehrsstarke ist zudem festzuhalten, dass diese von 15:00
bis 16:20 stets im Bereich zwischen 1400-1600 Fahrzeugen pro Stunde liegt. Von 16:20 bis 16:45
steigt das Verkehrsaufkommen stetig an und erreicht um 16:45 ein vorlaufiges Maximum von rund
1720 Fahrzeugen/Stunde. Danach ist wieder ein deutlicher Abfall erkennbar, der sich mit dem
Erreichen des Kapazitdtsmaximums und somit einer Uberlastung erklaren l4sst. Um 17:25 tritt dann
ein insgesamter Spitzenwert von rund 1760 Fahrzeugen pro Stunde auf, was zeigt, dass zu diesem
Zeitpunkt wieder mehr Fahrzeuge den Messpunkt im entsprechenden 5-Minuten-Intervall passieren
kénnen.

Was die Geschwindigkeit betrifft, veranschaulicht Abbildung 64, dass sich diese — trotz
zwischenzeitiger Spitzen — zwischen 15:00 und 17:20 in einem Abwartstrend befindet. Um 17:20 wird
mit 18 km/h der tiefste Wert erreicht. Ab diesem Zeitpunkt lasst der Abendverkehr nach, die Anzahl
der Fahrzeuge sinkt stetig und die Verkehrssituation erholt sich.

Um markante Punkte im Messverlauf herauszugreifen, sollen die rot eigezeichneten Stellen A und B
ndher beschrieben werden. In Punkt A (Messzeitpunkt 15:50) zeigt sich, dass bei hoher mittlerer
Geschwindigkeit (34 km/h) trotz sinkender Verkehrsstiarke (1560 Fahrzeuge/h) der berechnete
Immissionsschallpegel um 1,3 dB auf 68,1 dB und der gemessene Immissionsschallpegel sogar um 3,2
dB auf 75 dB gegeniiber den Werten um 15:45 ansteigen.

Im Bereich zwischen Punkt A und Punkt B (Messzeitpunkt 16:10) nimmt die mittlere Geschwindigkeit
stetig ab und erreicht in Punkt B 23 km/h. Ebenso nimmt der berechnete Immissionsschallpegel ab
und betragt in Punkt B 65,3 dB. Der gemessene Immissionsschallpegel liegt nach Punkt A und auch in
Punkt B stets bei 74,1-74,4 dB und somit deutlich Gber dem berechneten Pegel.

Aus diesen beiden Einzelbetrachtungen ist abzuleiten, dass anhand dieser Beispiele keine exakten
Zusammenhadnge zwischen Geschwindigkeit und Immissionsschallpegel hergestellt werden kénnen.

102



Statistische Analyse und Ergebnisse

MP13 (VLSA 303) - 15min Intervallauswertung
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Abbildung 65: Messpunktauswertung MP 13 — 15-Minuten-Intervallauswertung

Aufgrund der grofReren Aggregation sind in der 15-Minuten-Intervallauswertung die Linien mehr
geglattet. Die Geschwindigkeit nimmt von Beginn der Messreihe an aufgrund des hoheren
Verkehrsaufkommens (fast) kontinuierlich ab, bis sie um ca. 17:30 ihren Tiefstand erreicht. Danach
ist wieder ein deutlicher Anstieg erkennbar. Der Unterschied zwischen berechnetem und
gemessenem Immissionsschallpegel fallt auch hier deutlich aus (durchschnittlich 7,1 dB). Mit
abnehmender Geschwindigkeit lasst sich hier der Trend erkennen, dass auch der gemessene
Immissionsschallpegel leicht sinkt.
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MP8 - 5min Intervallauswertung
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Abbildung 66: Messpunktauswertung MP 8 — 5-Minuten-Intervallauswertung

In der 5-Minuten-Intervallauswertung des Messpunktes 8, der mittig auf freier Strecke zwischen den
beiden Verkehrslichtsignalanlagen liegt, ist der energiedquivalente Dauerschallpegel bei 68,3 dB. Der
berechnete Immissionsschallpegel befindet sich im Bereich von 65,5-69,8 dB, der gemessene
Immissionsschallpegel im Bereich von 65,9-70 dB. Hier liegt nur ein geringer Unterschied zwischen
berechnetem und gemessenem Immissionsschallpegel von durchschnittlich 0,2 dB vor. Dies kann
darauf zuriickzufiihren sein, dass auf freier Strecke keine maRgeblichen Beschleunigungsvorgdnge
sowie kein Querverkehr auftreten.

Sowohl bei der Geschwindigkeit als auch bei der Verkehrsstarke sind zahlreiche Schwankungen zu
erkennen, was — wie oben erklart — unter anderem mit der Anzahl der Griin-Phasen und einer
moglichen Ubersattigung zu tun haben kann. Allgemein kann festgehalten werden, dass das
Verkehrsaufkommen zwischen 16:25 und 17:30 am hdchsten ist (1700-2100 Fahrzeuge pro Stunde).
Die mittlere Geschwindigkeit variiert stark und liegt zwischen 26 und 43 km/h. Auch diese
Darstellung veranschaulicht bei einer Betrachtung von Einzelpunkten einen direkten Zusammenhang
zwischen der Geschwindigkeit und dem berechneten Immissionsschallpegel.

In Punkt C (Messzeitpunkt 15:50) zeigt sich, dass bei einer deutlich niedrigeren Geschwindigkeit
(Reduktion um 10 km/h auf 32 km/h gegeniber 15:45) keine Verdnderung des gemessenen
Immissionsschallpegels (68,8 dB) eintritt. Im Gegensatz dazu sinkt in Punkt D (Messzeitpunkt 17:25)
bei deutlich héherem Verkehrsaufkommen (2050 Fahrzeuge/Stunde) und niedriger Geschwindigkeit
von 29 km/h der gemessene Immissionsschallpegel um 1,5 dB auf 65,9 dB gegeniliber den Werten
von 17:20. Es wird wiederum deutlich, dass die Geschwindigkeit einen gréBeren Einfluss auf den
gemessenen Immissionsschallpegel hat als die Verkehrsstarke, jedoch lassen sich keine direkten
Zusammenhange zwischen Geschwindigkeit und gemessenem Immissionsschallpegel ableiten.
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MP8 - 15min Intervallauswertung
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Abbildung 67: Messpunktauswertung MP 8 — 15-Minuten-Intervallauswertung

Bei der 15-Minuten-Auswertung sind die Schwankungen wiederum mehr geglattet, dennoch lassen
sich dieselben Tendenzen beziglich der Geschwindigkeit, Verkehrsstirke und des Immissions-
schallpegels ableiten.

Messpunkt 1 (Abb. 68) befindet sich am Ende des Untersuchungsbereiches nach VLSA 302. Der
energiedaquivalente Dauerschallpegel liegt hier bei 76,9 dB. Der berechnete Immissionsschallpegel
liegt zwischen 69,3 und 71,7 dB, und damit deutlich unter dem gemessenen Immissionsschallpegel
von 75,6—78,5 dB. Das Verkehrsaufkommen unterliegt Schwankungen zwischen rund 1230 und 2070
Fahrzeugen/Stunde. Zeitlich gesehen passierten zwischen 16:00 und 17:00 die meisten Fahrzeuge
MP1. Die Geschwindigkeit ist im Vergleich zu den bereits dargestellten Auswertungen der MP13 und
8 durchgehend im Bereich von 36-42 km/h.

Der Abbildung ist deutlich zu entnehmen, dass starke Schwankungen im Verkehrsaufkommen hier
kaum Auswirkungen auf die Geschwindigkeit haben. Der Grund dafir ist, dass nach der
Lichtsignalanlage keine Beeinflussung des Verkehrsflusses durch Riickstau oder Haltevorgiange im
Untersuchungsgebiet mehr auftritt. Dies ist insbesondere in Punkt E ersichtlich. Die Verkehrsstarke
erreicht hier ihr Maximum (2070 Fahrzeuge/Stunde), was einen Anstieg des berechneten
Immissionsschallpegels bewirkt; der gemessene Immissionsschallpegel sinkt hingegen um 0,2 dB im
Vergleich zum Wert von 16:55 ab.
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MP1 - 5min Intervallauswertung
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Abbildung 68: Messpunktauswertung MP 1 — 5-Minuten-Intervallauswertung

In der 15-Minuten-Intervallauswertung (Abb. 69) ist noch deutlicher ersichtlich, dass sich die
Geschwindigkeit trotz hoherem Verkehrsaufkommen zwischen 16:00 und 17:30 nur in geringem
Male dndert. Der gemessene Immissionsschallpegel ndhert sich hier bereits an eine gerade Linie bei
ca. 76—77 dB an. Da der Verlauf der mittleren Geschwindigkeit (37—40 km/h) und des gemessenen
Immissionsschallpegels (75,9-77,3 dB) keine markanten Abweichungen zeigt, ldsst sich auch hier
keine konkrete Aussage Uber den Zusammenhang zwischen diesen beiden Parametern treffen.
Vergleichsmessungen mit ebenfalls anndhernd konstanten Verlaufen fehlen.
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MP1 - 15min Intervallauswertung
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Abbildung 69: Messpunktauswertung MP 1 — 15-Minuten-Intervallauswertung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Geschwindigkeit einen groReren Einfluss auf den
Immissionsschallpegel hat als das Verkehrsaufkommen. In MP 13 an VLSA 303 wies die mittlere
Geschwindigkeit unter den dargestellten Messpunkten mit 18-42 km/h die groBte Spanne auf. Der
Grund dafir ist, dass es an der Lichtsignalanlage wahrend der Rotphasen zu Haltevorgdangen kommt,
was die mittlere Geschwindigkeit reduziert; wahrend der Griinphasen sind hingegen Durchfahrten
bei deutlich hoheren Geschwindigkeiten mdoglich. Aufgrund der durchschnittlich niedrigen
Geschwindigkeit ist der berechnete Immissionsschallpegel bei MP13 im Vergleich zu MP8 und MP1
auch am niedrigsten. Der gemessene Immissionsschallpegel lag jedoch deutlich (Korrekturwert von
durchschnittlich 7,13 dB) Uber dem berechneten. Obwohl hier die durchschnittliche mittlere
Geschwindigkeit bei 29 km/h lag, ist der energiedquivalente Dauerschallpegel bei 73,7 dB.

Im Vergleich dazu ist in MP8 auf der freien Strecke der energiedquivalente Dauerschallpegel mit 68,3
dB bei einer mittleren Geschwindigkeit von durchschnittlich 36 km/h wesentlich geringer. Hier hat
sich herausgestellt, dass der berechnete und der gemessene Immissionsschallpegel kaum
voneinander abweichen. Dies kann darauf zuriickgefihrt werden, dass auf freier Strecke
Beschleunigungsvorgénge in viel geringerem Ausmal stattfinden als bei MP13 und der mithilfe der
RVS-Formel berechnete Immissionsschalpegel auch den Messungen im Untersuchungsgebiet
entspricht.

In MP1 lag die Geschwindigkeit durchschnittlich bei 38 km/h und damit am hochsten. Der
energiedaquivalente Dauerschallpegel betrug 76,9 dB. Wie bei MP13 liegt jedoch auch hier der
gemessene Immissionsschallpegel deutlich Gber dem berechneten (Korrekturwert von durch-
schnittlich 6,62 dB). Die hohere Geschwindigkeit an MP8 im Vergleich zu MP13 hatte dennoch einen
geringeren Schallpegel zur Folge. Obwohl die durchschnittliche Geschwindigkeit bei MP1 im Bereich
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von 38 km/h und damit 9 km/h Ulber jener bei MP13 lag, war der energiedquivalente
Dauerschallpegel nur geringfligig hoher (Unterschied von 3,2 dB). Die Diskrepanz zwischen
berechnetem und gemessenem Immissionsschallpegel bei MP1 und MP13 verdeutlicht, dass an
diesen Messpunkten andere Faktoren als die Geschwindigkeit und die Verkehrsstirke einen
mafgeblichen Einfluss auf den Immissionsschallpegel haben missen. Eine Gesamtschau der
einzelnen Messpunkte-Auswertungen ergibt, dass kein direkter Zusammenhang zwischen dem
gemessenen Immissionsschallpegel im Untersuchungsgebiet und den gemessenen Geschwindig-
keiten abzulesen ist. Im Bereich der Verkehrslichtsignalanlagen stellte sich trotz geringer
Geschwindigkeit ein hdherer Ly o €in. An den Messpunkten 12, 11, 2, 1, die sich direkt nach den
Lichtsignalanlagen befanden, wurden die hochsten Geschwindigkeiten und auch die hochsten Pegel
gemessen. Dabei liegt nahe, dass der Pegel auch malgeblich durch Beschleunigungsvorgange
beeinflusst wurde. Im Ubrigen Bereich zwischen den Lichtsignalanlagen (MP 10-4) lieR sich aber kein
direkter Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und dem Immissionsschallpegel erkennen. Es
zeichnete sich jedoch ein Trend dahingehend ab, dass weniger Geschwindigkeit einen niedrigeren
Immissionsschallpegel bzw. umgekehrt bedingt.

5.2.6 Detailauswertung an Verkehrslichtsignalanlage 303

Fiir die nachfolgenden Detailauswertungen wurde das Verkehrsgeschehen an der VLSA 303 vom
Verfasser dieser Arbeit beobachtet. Dazu wurden parallel zu den Messungen zahlreiche Umldufe und
Anfahrtsvorgdange visuell erfasst und notiert, um so eine fahrzeugspezifische Auswertung
durchfiihren zu kénnen (siehe dazu unten).

Zunachst wird eine durch die visuelle Erfassung mogliche Zuordnung des Pegelverlaufes und der
Signalprogrammzustdnde an der Lichtsignalanlage vorgenommen. Die nachfolgenden Abbildungen
58 bis 61 zeigen ausgewahlte Pegelverldufe an jeweils zwei Umlaufen der VLSA mit einer Umlaufzeit
von je 80 Sekunden zu jeder vollen Stunde zwischen 15:00 und 18:00 Uhr.

Bedingt durch das Verkehrsaufkommen und Abbiegevorgénge, anderte sich die Dauer der Rot- und
Grin-Phasen der Hauptverkehrsrichtung iber den Messzeitraum. Die einzelnen Phasen dauerten
entweder 40 Sekunden (griin) : 40 Sekunden (rot) oder 50 Sekunden (griin) : 30 Sekunden (rot).

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf des Schallpegels anfahrender und
vorbeifahrender Fahrzeuge am Messpunkt direkt bei der VLSA 303.

In den Auswertungen fir die gesamte Messdauer von 3 Stunden dargestellt sind der
Grundgerauschpegel (oder Basispegel) Laos, der in 95% der Zeit Uberschritten wird und den
geringsten auftretenden Schallpegel markiert. Es ist der ,geringste Wert, auf den der Schallpegel
wiederholt zuriickféllt” [FSV, 2007]. Der mittlere Spitzenpegel La;, der in 1% der Zeit Gberschritten
wird, kennzeichnet die Schallpegelspitzen. Der gesamte zeitabhidngige Pegelverlauf, welcher
zahlreichen Schwankungen unterliegt, wird durch den energiedquivalenten Dauerschallpegel Laq
abgebildet. Die Signalzustande der Lichtsignalanlage mit einer Umlaufzeit von 80 Sekunden sind
durch den rot bzw. griin hinterlegten Bereich gekennzeichnet.

Aus den nachfolgenden vier Abbildungen ist sehr gut ersichtlich, dass bei den Anfahrtsvorgangen
nach einer Rot-Phase in den meisten Fallen deutliche Pegelspitzen auftreten, welche teilweise auch
den mittleren Spitzenpegel La ; Ubersteigen.
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Besonders erstaunlich ist, dass nicht nur bei den Anfahrtsvorgdngen sondern auch vor den Rot-
Phasen deutliche Pegelspitzen auftreten. Diese kdnnen entweder auf Verzogerungsgerausche, wie
quietschende Bremsen, hohere Motordrehzahlen durch Schaltvorgdnge in einen niedrigeren Gang
oder aber auch auf nochmaliges rasches Beschleunigen, um die Ampel noch passieren zu kdnnen,
hindeuten. Wé&hrend der Rot-Phasen liegt der Immissionsschallpegel deutlich unter dem
energiedquivalenten Dauerschallpegel La eq.
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Abbildung 70: Schallpegelverlauf des Verkehrslarms an der VLSA 303 — 15:00 Uhr
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Abbildung 71: Schallpegelverlauf des Verkehrslarms an der VLSA 303 — 16:00 Uhr
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Abbildung 72: Schallpegelverlauf des Verkehrsldarms an der VLSA 303 — 17:00 Uhr
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VLSA 303 - 18:00 Uhr
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Abbildung 73: Schallpegelverlauf des Verkehrslarms an der VLSA 303 — 18:00 Uhr

Die nachsten Auswertungen sollen den starken Einfluss von Beschleunigungsvorgdngen im Gegensatz
zu Fahrverhalten ohne mafRgebliche Beschleunigungen (Vorbeifahrten) aufzeigen. Zur Beschreibung
der Schallereignisse werden getrennt nach den verschiedenen Fahrzeugkategorien (Pkw, Lkw und
Motorrad) der Vorbeifahrtpegel und der Pegelverlauf bei Anfahrtsvorgangen gegeniibergestellt und
betrachtet.

Fir diese Auswertung wurde ebenfalls eine visuelle Erfassung von mehreren Vorbeifahrten und
Anfahrtsvorgiangen durch den Verfasser dieser Arbeit getrennt nach Fahrzeugkategorie durchgefiihrt
und zeitlich erfasst.

Die Abbildungen enthalten den Grundgerauschpegel, den energiedquivalenten Dauerschallpegel, den
mittleren Spitzenpegel und die Pegelverlaufe getrennt nach Fahrzeugkategorie an der VLSA 303.
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Pegelverlauf vorbeifahrender Pkw - VLSA 303
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Abbildung 74: Schallpegelverlauf fiir vorbeifahrende Pkw

In Abbildung 74 werden 3 10-sekiindige Zeitabschnitte dargestellt, in denen wahrend einer Grin-
Phase ausschlieBlich Pkws die VLSA 303 passierten. Aus den exemplarisch ausgewahlten
Durchfahrtsvorgangen sind Immissionsschallpegel zwischen 71 und 76,5 dB abzulesen. Die
Auswertung lasst keine Pegelspitzen bzw. deutliche Pegelschwankungen erkennen.

Fir die Analyse der Pkw-Anfahrtsvorginge (Abb. 75) werden drei Zeitabschnitte bei
Signalprogrammanderung gewahlt, an denen ausschlieflich Pkws an der Haltelinie beider Fahrspuren
standen. Der Pegelverlauf dieser drei Anfahrtsvorgdnge von Pkws wird durch die drei griinen Linien
dargestellt. Bei allen drei Anfahrtsvorgdangen tritt im Zuge der Beschleunigungsvorgdnge nach
Umschalten auf die Griin-Phase eine deutliche Pegelzunahme ein. Die Pegelspitzen liegen bei etwa
79 dB, wdhrend der Immissionsschallpegel vorbeifahrender Pkws stets im Bereich des Lyeq von 73,7
dB liegt.
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Pegelverlauf Anfahrtvorgdange Pkw — VLSA 303
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Abbildung 75: Schallpegelverlauf fiir anfahrende Pkw

In Abb. 76 werden drei Vorbeifahrten (Durchfahrten) von jeweils einem Lkw am ersten Fahrstreifen
beobachtet. Im Gegensatz zu den vorbeifahrenden Pkws, bei denen der Immissionsschallpegel keine
Pegelspitzen aufwies, kommt es beim Passieren eines Lkws am Messpunkt in allen drei Féllen zu
einem deutlichen Anstieg des Immissionsschallpegels. Die Pegelspitzen liegen knapp unter dem
mittleren Spitzenpegel von 83,2 dB.
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Abbildung 76: Schallpegelverlauf fiir vorbeifahrende Lkw
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Pegelverlauf Anfahrtvorgange Lkw - VLSA 303
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Abbildung 77: Schallpegelverlauf fiir anfahrende Lkw

Flr die Analyse der Lkw-Anfahrtsvorgdnge werden drei Zeitabschnitte bei Signalprogrammanderung
gewadhlt, an denen ein Lkw bzw. zwei Lkws direkt an der Haltelinie bei VLSA 303 stand(en). Der
Pegelverlauf dieser drei Anfahrtsvorgiange von Lkws wird durch die drei blauen Linien dargestellt. Bei
allen drei Anfahrtsvorgangen tritt im Zuge der Beschleunigungsvorgdnge nach Umschalten auf die
Griin-Phase eine deutliche Pegelzunahme ein. Die Pegelspitzen Uberschreiten hier bei allen vier
beobachteten Lkws den mittleren Spitzenpegel Ln; und liegen bei rund 85 dB. Die deutlichen
Einbriiche in den Pegelverldufen sind auf Schaltvorgdnge der Lkws zurlickzufiihren.

Obwohl der Vorbeifahrtpegel bei Lkws schon deutliche Spitzen aufweist, flihren die
Beschleunigungsvorgange — wie auch bei den Pkws — zu einem noch hoheren Immissionsschallpegel.

In Abbildung 78 werden die Anfahrtsvorgdange von Motorrdadern dargestellt. Schon wahrend der Rot-
Phasen weisen die drei beobachteten Motorrdader einen deutlich divergierenden Immissions-
schallpegel auf, der moéglicherweise auf die Motorradtype zuriickzufihren ist. Der friihe Anstieg des
Immissionsschallpegels im Vergleich zu Pkws und Lkws Idsst auf eine raschere Anfahrt schon
wahrend der Gelb-Phase schliefen. Im Zuge der Beschleunigung werden Pegelspitzen zwischen 86—
92 dB erreicht.
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Pegelverlauf Anfahrtvorgange Motorrad — VLSA 303
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Abbildung 78: Schallpegelverlauf fiir anfahrende Motorrader

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Beschleunigungsvorgange — wie bei den vorigen
Auswertungen ersichtlich — einen groBen Einfluss auf den Immissionsschallpegel haben. Zudem
wurde deutlich, dass dies auch von der Art des Fahrzeuges abhangt. Lkws und Motorrader erreichten
bei der Beschleunigung viel hohere Pegelspitzen als Pkws. Verkehrszdahlungen an der Wiener StraRRe
[Schaffenberger; Winkler, 2016] haben ergeben, dass der Anteil der Motorrdder am Gesamt-
verkehrsaufkommen rund 3% betragt und somit sogar liber dem Schwerverkehrsanteil liegt. Der
Einfluss von Motorrdadern auf den Immissionsschallpegel ist daher nicht vernachlassigbar und sollte
Eingang in die Berechnungsformel des Immissionsschallpegels finden.

5.2.7 Detailauswertung GPS-unterstiitzter Messfahrten an VLSA 302

Die in den Messfahrzeugen aufgezeichneten GPS-Trajektorien wurden als Geschwindigkeitsprofil
ausgewertet. Bei der Korrelationsanalyse von realen Geschwindigkeits- und Immissionsschallpegel-
Trajektorien ist zu beachten, dass die vier Messfahrzeuge in keinem isolierten Untersuchungsbereich
unterwegs waren. Es befanden sich neben den Messfahrzeugen noch weitere Fahrzeuge im
Messbereich, welche auch Einfluss auf den Immissionsschallpegel hatten. Zudem hat ein einzelnes
Fahrzeug nur sehr kurz Einfluss auf den an den Messpunkten gemessenen Immissionsschallpegel.

Mittels GPS-Messfahrten und parallel dazu aufgezeichneten Schallpegeln soll eine genauere
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Anfahrts- bzw. Durchfahrtsvorgangen und deren
Einfluss auf den Immissionsschallpegel erméglicht werden.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Auswertungen der GPS-unterstitzten Messfahrten und
Schallpegelmessungen ersichtlich. Es ist davon auszugehen, dass die abgebildeten Trajektorien der
vier Messfahrzeuge auch den anderen im Untersuchungsabschnitt — insbesondere am zweiten
Fahrstreifen — verkehrenden Fahrzeuge dhneln.
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Da sich die Fahrzeuge bewegen, jedoch die Mikrofone stationdr sind und die Fahrzeuge somit
hintereinander in den Einflussbereich der Mikrofone kamen, wird der Pegelverlauf Gber die Dauer
dargestellt, in der sich die Fahrzeuge im Messbereich der Mikrofone befanden. Die Vorbeifahrt der
einzelnen Fahrzeuge an den Messpunkten wird durch eine vertikale Linie markiert.

Durchfahrt - MP4 - MP3
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Abbildung 79: Pegelverldufe an MP4 u. MP3 bei GPS-unterstiitzter Durchfahrt

Abbildung 79 veranschaulicht den gemessenen Schallpegel an MP4 (hellblaue Linie) und an MP3
(dunkelblaue Linie). Die strichlierten Linien stellen die Geschwindigkeits-Trajektorien der vier
Messfahrzeuge dar. Fahrzeug 1 war das erste des Pulks und passierte dementsprechend als erstes die
beiden Messpunkte. Der Punkt, an dem das Fahrzeug exakt an MP4 bzw. MP3 vorbeifuhr, wird durch
die vertikale Linie gekennzeichnet.

Direkte Zusammenhange zwischen Geschwindigkeit und Immissionsschallpegel sind nicht erkennbar.
Jedoch st feststellbar, dass eine mittlere Geschwindigkeit von ca. 45 km/h einen
Immissionsschallpegel von rund 75-78 dB verursachte. Im Vergleich dazu wurde bei den
Vorbeifahrten an den Messpunkten 2 und 1 (Abbildung 80) eine mittlere Geschwindigkeit von rund
50 km/h und ein Immissionsschallpegel von ca. 80 dB aufgezeichnet.
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Durchfahrt - MP2 - MP1
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Abbildung 80: Pegelverldufe an MP2 u. MP1 bei GPS-unterstiitzter Durchfahrt

Waéhrend der Rotphase wurde ein niedrigerer Schallpegel aufgezeichnet, der erst wieder durch die
Anfahrtsvorginge steigt. Der Anstieg des Pegels vor Anfahrt des Fahrzeuges 1 in Abbildung 81 ist
vermutlich darauf zurickzufihren, dass das Fahrzeug am zweiten Fahrstreifen, welches kein
Messfahrzeug war, schneller losfuhr. Dennoch ist durch die Beschleunigungsvorgange ein deutlich
merkbarer Anstieg des Immissionsschallpegels feststellbar. Eine detaillierte Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen Beschleunigung und Immissionsschallpegel ist aufgrund der zahlreichen
nicht erfassbaren Einflussfaktoren (andere Fahrzeuge, Fahrzeuge auf der anderen
Richtungsfahrbahn, etc.) nicht moglich.
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Anfahrtsvorgang - MP3
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Abbildung 81: Pegelverlauf an MP3 bei GPS-unterstiitzter Anfahrt

Zum Zeitpunkt der Pegelmessungen an den Messpunkten 2 und 1 (Abb. 82) ist es nicht gelungen, die
Fahrzeuge so zu koordinieren, dass diese die erste Position an der Haltelinie der VLSA 302 wahrend
der Rot-Phase einnahmen. Aus diesem Grund wurde der Pegelverlauf schon vor dem Zeitpunkt, als
die Messfahrzeuge die Messpunkte erreichten, abgebildet, um dennoch den Anstieg des
Immissionsschallpegels bedingt durch Anfahrtsvorgdnge nach der Rot-Phase aufzeigen zu kénnen.
Der Anstieg des Immissionsschallpegels ist somit auf die sich in der Beschleunigungsphase
befindlichen ersten Fahrzeuge an der Haltelinie beider Fahrstreifen zurlickzufiihren.
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Abbildung 82: Pegelverldufe an MP2 u. MP1 bei GPS-unterstiitzter Anfahrt

Der direkte Zusammenhang zwischen einem Fahrzeug und dessen Einfluss auf den
Immissionsschallpegel kann aus den vorliegenden Auswertungen nicht herausgelesen werden, da es
sich bei den Messfahrzeugen nicht um isolierte Fahrzeuge handelte, sondern auch viele andere
Fahrzeuge bzw. weitere nicht von den Messungen erfassbare Einfliisse im System StraBe eine
Verdanderung im Verlauf des Immissionsschallpegels verursachten.

Jedoch kann aufgrund eines Vergleichs zwischen Anfahrts- und Durchfahrtsvorgdangen festgehalten
werden, dass bei den Anfahrtsvorgiangen eine viel geringere Geschwindigkeit beim Passieren der
Messpunkte einen anndhernd gleich hohen Schallpegel erzeugt wie bei Vorbeifahrten mit deutlich
hoheren Geschwindigkeiten. Daraus kann abgeleitet werden, dass bei der Berechnungsformel nach
RVS nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch Beschleunigungswerte beriicksichtigt werden
miussten, da die Berechnung des Immissionsschallpegels aufgrund der einzusetzenden tatsachlichen
Geschwindigkeit immer einen zu niedrigen Pegel bei Anfahrtsvorgangen ergibt.

Nachfolgend werden mogliche fahrdynamische KenngréBen, die in eine erweitere
Berechnungsformel fir den Immissionsschallpegel an koordinierten Streckenziigen im
innerstadtischen Bereich einflieRen konnten, beschrieben und ausgewertet.
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e Positive Beschleunigung a*

Die Beschleunigung ist Geschwindigkeitsanderung pro Zeitintervall. Man versteht darunter die
Anderung des Bewegungszustandes eines Kérpers.

Vi — v
+ i+1 l 2
a = — m/s
ar /s (24)

At = verstrichene Zeit [s]

e Positive kinetische Energie PKE

Die positive kinetische Energie kann als die reprdsentative Beschleunigung in einem Mikrotrip
(kleine Fahrstrecke von einem Halt zum nachsten Halt) oder fiir gesamte Trips angesehen
werden. Jeder Mikrotrip stellt die weniger als 1 sec dauernde Fahrt eines Fahrzeuges dar.
Konstantas [2004] beschreibt mithilfe der Geschwindigkeit und der PKE unterschiedliche
Fahrmodi (Beschleunigung, Verzogerung, Fahrt, Stillstand). Die PKE berechnet sich aus der
guadratischen Geschwindigkeitsdifferenz, gebrochen durch die zuriickgelegte Strecke Ax,
wahrend sich das Fahrzeug in einem Beschleunigungsvorgang befindet.

2 2
_ Viy1— 2
PKE = T [m/s ] (25)

Ax = zuriickgelegte Strecke [m]

e Relative Positive Acceleration RPA

Die Relative Positive Beschleunigung (RPA) ist der geschwindigkeitsabhdngige Durschnitt der
Beschleunigung eines Fahrzeuges. Sie hdngt direkt mit der durchschnittlichen Beschleunigungs-
energie eines Fahrzeuges zusammen. [Pelkmans; Debal, 2006]

fOT(Ui —af)dt

X

RPA = [m/s?] (26)

x = gesamte Strecke [m]
T = Gesamtdauer [s]

In den nachfolgenden Tabellen wurden die eben beschriebenen KenngroRen fir die vier
Messfahrzeuge aufgelistet. Ersichtlich sind die aus den GPS-Trajektorien ausgewerteten mittleren
Geschwindigkeiten, positive Beschleunigungskennwerte, sowie PKE und RPA fir die Anfahrts- und
Vorbeifahrtsvorgdnge an den Messpunkten 4, 3, 2 und 1.
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Tabelle 27: Ergebnisse der Analyse der Fahrdynamischen Kenngr68en an MP4 und MP3

KenngroRen FZ1 FZ2 Fz3 Fz4 gemittelte Werte
Fahrdynamische ) X . . .
. Anfahrt | Vorbeifahrt Anfahrt | Vorbeifahrt Anfahrt | Vorbeifahrt | Anfahrt | Vorbeifahrt| Anfahrt | Vorbeifahrt
KenngroRRe
Vi [m/s] 4,6 13,0 5,8 12,3 5,6 12,4 4,9 12,4 5,2 12,5
3, e [m/s]] 2,1 0,5 2,0 0,3 2,1 1,0 1,5 0,6 1,9 0,6
PKE [m/s] 3,9 0,9 3,6 0,7 3,2 1,9 2,8 1,3 3,4 1,2
RPA [m/s’] 2,1 0,8 1,7 0,5 2,7 2,2 1,9 1,5 2,1 1,3
Immissionsschallpegel LA,eq [dB] 74,5 76,2

Tabelle 28: Ergebnisse der Analyse der Fahrdynamischen Kenngr68en an MP2 und MP1

KenngréBen Fz1 FZ2 FZ3 Fz4 gemittelte Werte
Fahrdynamische i § . h .
. Anfahrt Vorbeifahrt Anfahrt Vorbeifahrt Anfahrt Vorbeifahrt Anfahrt Vorbeifahrt Anfahrt Vorbeifahrt
KenngroRRe
Vi [m/s] 10,4 13,8 11,2 13,3 11,4 13,6 11,7 13,7 11,2 13,6
3, e [m/s] 0,8 0,4 0,9 0,4 1,0 0,3 0,8 0,4 0,9 0,4
PKE [m/s] 1,7 0,7 18 0,8 2,0 0,7 1,6 0,9 1,8 0,38
RPA [m/s] 1,3 0,5 1,5 0,6 2,4 0,8 2,4 1,3 19 0,8
Immissionsschallpegel LA,eq [dB] 76,4 77,9

Bei den Anfahrtsvorgangen an MP3 (Tabelle 27) erreichte der Laeq €inen Wert von 74,5 dB. Bei den
Vorbeifahrten lag der Laeq nur um 1,7 dB hoher bei 76,2 dB (Unterschied von 2,2%). Aus der
Betrachtung der mittleren Geschwindigkeit zeigt sich zwischen den Anfahrtsvorgidngen mit 5,2m/s
und den Vorbeifahrten mit 12,5m/s ein Unterschied von 58%. Daraus ldsst sich wiederum ableiten,
dass nicht nur die Hohe der Geschwindigkeit fir den entstehenden Immissionsschallpegel
verantwortlich ist. Aus dem Vergleich der positiven Beschleunigung mit 1,9m/s* bei Anfahrten und
0,6 m/s” bei Durchfahrten ergibt sich eine Differenz von 69%. Die PKE betrug bei den Anfahrten 3,4
m/s” und bei den Durchfahrten 1,2 m/s’ (Differenz von 64%).

An MP2 und 1 (Tabelle 28), die nach der VLSA 302 lagen, belief sich der Laeq bei den Anfahrten auf
76,4 dB und bei den Vorbeifahrten auf 77,9 dB. Die Geschwindigkeit war bei den Anfahrten
durchschnittlich 11,2 m/s und bei den Vorbeifahrten 13,6 m/s, was einem Unterschied von 18%
entspricht. Trotz erheblicher Unterschiede in den Geschwindigkeiten zwischen MP4 und 3 bzw. MP2
und 1 liegt der gemessene Immissionsschallpegel stets in einem Bereich von 74,5 bis 77,9 dB.

Obwohl in diese Tabellen nur die Werte weniger Fahrzeug-Trajektorien Eingang gefunden haben,
lassen die groRen Unterschiede der gemittelten fahrdynamischen KenngroRen zwischen Anfahrts-
und Vorbeifahrtsvorgdngen darauf schlieBen, dass jene fahrdynamische KenngréRen, die bisher nicht
in der Berechnungsformel fir den Immissionsschallpegel beriicksichtigt wurden, insbesondere im
Bereich von VLSA in der Berechnung beriicksichtigt werden miissen. Genauere Aussagen kénnen auf
Grundlage der vorhandenen Daten nicht getroffen werden. Diese liefern nur einen Anhaltspunkt fir
weitergehende Untersuchungen, um eine konkrete Anpassung der Berechnungsformel zu
ermoglichen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Masterarbeit hatte vertiefte Korrelationsanalysen zwischen Geschwindigkeits-
Trajektorien und Immissionsschallpegel-Trajektorien zum Thema. Ziel dieser Arbeit war es, an einem
koordinierten Streckenzug einer HauptverkehrsstraRBe in Graz durch Ermittlung von Verkehrsstarke,
Geschwindigkeit, fahrzeugspezifischer GPS-Daten und parallel dazu erfolgender Messung des
Immissionsschallpegels den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits-Trajektorien und
Immissionsschallpegel-Trajektorien unter realen Messbedingungen aufzeigen zu kdnnen. Im Zuge
dessen sollte auch ein Vergleich zwischen dem real gemessenen und dem nach Berechnungsformel
der Osterreichischen Richtlinien und Vorschriften flir das StraBenwesen ermittelten
Immissionsschallpegel erfolgen.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurde zunachst auf grundlegende Begriffe der Akustik,
insbesondere auf Schall und Larm eingegangen. Die Erlduterungen zum Thema Schall konzentrierten
sich auf den fir diese Arbeit relevanten Hérschall und dessen Darstellbarkeit als physikalische GroRe
sowie die Problematik der subjektiven Wahrnehmung von Schall. Um die Anpassung der
physikalischen MessgroRen des Schallsignales an das menschliche Gehor zu erreichen, wird heute
eine an die menschliche Gehorcharakteristik angepasste Bewertungskurve (,A-Bewertungskurve®)
verwendet, weshalb auf diese gesondert eingegangen wurde. AnschlieBend wurde der
energiedquivalente Dauerschallpegel erlautert, welcher eine GroRe zur Darstellung von lang
andauernden, zeitlich veranderlichen Schallsituationen darstellt. Der ndachste Abschnitt wurde dem
unerwinschten, als stérend empfundenen Schall gewidmet, dem Larm. Nach einer Beschreibung der
Auswirkungen von Larm auf die menschliche Gesundheit wurden die Ergebnisse des letzten in
Osterreich durchgefiihrten Mikrozensus in Bezug auf die Lirmbelastung der &sterreichischen
Wohnbevélkerung dargestellt. Danach wurden in einem weiteren Unterkapitel die Moglichkeiten der
Lichtsignalanlagen im StralRenverkehr, welche fiir diese Arbeit von zentraler Bedeutung waren, ndaher
erldutert. Den Abschluss dieses Grundlagenkapitels bildete ein Uberblick tber die bisherige
Forschung zur Auswirkung von VLSA auf Larmemissionen. In Kapitel 3 wurde die Ermittlung des
Immissionsschallpegels durch Lirmmessungen auf Basis von ONORM S 5004 sowie die Berechnung
des Emissions- und Immissionsschallpegels nach RVS 04.02.11 dargestellt. Danach wurde in Kapitel 4
auf den zentralen Inhalt der Arbeit, die Durchfiihrung der Messungen und das dafir entworfene
Messkonzept eingegangen. Die Larmmessungen und Messungen der verkehrsbezogenen Parameter
wurden dabei an 14 Messpunkten zwischen zwei Verkehrslichtsignalanlagen im Kernbereich der
Wiener Stralle in Graz durchgefiihrt. Zusatzlich erfolgte an vier Messpunkten im Bereich einer
Lichtsignalanlage, parallel zu Messungen des Immissionsschallpegels, eine detaillierte Erfassung von
Geschwindigkeits-Trajektorien mittels GPS-unterstitzter Fahrzeugerfassung.

Im nachsten Kapitel erfolgte schlieRlich die Aufbereitung der Rohdaten und die Auswertung der
gewonnenen Daten mithilfe von statistischen Analysen. Zunachst wurde ein Vergleich zwischen den
berechneten und real gemessenen Immissionsschallpegeln vorgenommen. Dabei wurde deutlich,
dass der real gemessene fast immer Uber dem berechneten Immissionsschallpegel lag und
insbesondere im Bereich der Lichtsignalanlagen und unmittelbar davor sehr hohe Abweichungen
(sogar im Bereich von bis zu 9,9 dB, was eine Verdopplung des Lautheitseindrucks bewirkt) auftraten.
Insgesamt war der Korrekturwert bei den meisten Messpunkten Uliber die gesamte Messdauer
hinweg bei Gber 3 dB, was laut RVS 04.02.11 ein zu diskutierendes Ergebnis darstellt. Auf der freien
Strecke konnten die niedrigsten Korrekturwerte ermittelt werden, wobei bei Messpunkt 8 der
berechnete und der gemessene Immissionsschallpegel lediglich um 0,2 dB voneinander abwichen.
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Aufgrund der Analysen der Korrekturwerte im Untersuchungsbereich wurde im Kreuzungsbereich
der VLSA 303 ein Korrekturfaktor von 5,5 dB und im Kreuzungsbereich der VLSA 302 von 5,3 dB
vorgeschlagen.

Die durchgefiihrte lineare bzw. multiple lineare Regressionsanalyse ergab eine sehr grofRe Streuung
der Daten und damit ein sehr geringes Bestimmtheitsmal fiir den Zusammenhang der tatsachlichen
Geschwindigkeiten, der Verkehrsstarke und des gemessenen Immissionsschallpegels, was bedeutet,
dass der real gemessene Immissionsschallpegel an koordinierten Streckenziigen nicht durch die
mittlere Geschwindigkeit und die Verkehrsstarke allein beeinflusst wird. Die groRe Streuung legte
nahe, dass auch andere Parameter als die genannten fir den Immissionsschallpegel mitbeeinflussend
sind. Bei der Streckenauswertung zeigte sich, dass sich zum Ende des Messzeitraums bei einer
nunmehr verminderten, aber dhnlichen Verkehrsstarke und einer mittleren Geschwindigkeit von 35—
40 km/h, ein konstanter berechneter Immissionsschallpegel einstellte, der tatsidchlich gemessene
Immissionsschallpegel insbesondere in den Bereichen vor und nach den Verkehrslichtsignalanlagen
aber deutlich erhéht war. Die Streckenauswertungen veranschaulichten zwar, inwieweit der
berechnete und der gemessene Immissionsschallpegel in bestimmten Bereichen des Streckenzuges
divergierten und wo Anpassungen in der Berechnung notwendig sind, jedoch konnten keine
gesetzmaBigen Korrelationen zwischen Verkehrsstarke, Geschwindigkeit und Immissionsschallpegel
abgeleitet werden.

Aus den Einzelbetrachtungen der Messpunkte war abzuleiten, dass die Geschwindigkeit einen
grofReren Einfluss auf den gemessenen Immissionsschallpegel hat als die Verkehrsstarke. Bei MP 13,
der direkt an der VLSA 303 lag, war die Geschwindigkeit unter den im Hauptteil dieser Arbeit
dargestellten Messpunkten mit durchschnittlich 29 km/h am geringsten. Der Grund dafiir ist, dass es
an der Lichtsignalanlage immer wieder zu Haltevorgangen kommt. Aufgrund der niedrigeren
Geschwindigkeiten war der berechnete Immissionsschallpegel bei MP 13 auch am niedrigsten. Der
gemessene Immissionsschallpegel lag jedoch deutlich (Korrekturwert von durchschnittlich 7,1 dB)
Uber dem berechneten. Obwohl die mittlere Geschwindigkeit bei MP 13 bei nur 29 km/h lag, war der
energiedquivalente Dauerschallpegel mit 73,7 dB sehr hoch. Im Vergleich dazu war bei MP 8 auf der
freien Strecke der energiedquivalente Dauerschallpegel mit 68,3 dB trotz einer mittleren
Geschwindigkeit von 36 km/h wesentlich geringer. Hier stellte sich heraus, dass der berechnete und
der gemessene Immissionsschallpegel kaum voneinander abwichen (Differenz von 0,2 dB). Dies
konnte darauf zurickgeflihrt werden, dass auf freier Strecke Beschleunigungsvorginge in viel
geringerem Ausmal stattfanden als bei MP 13 und der mithilfe der RVS-Formel berechnete
Immissionsschalpegel daher auch den Messungen im Untersuchungsbereich entsprach. Bei MP 1 lag
die Geschwindigkeit im Bereich von 38 km/h, der energiedquivalente Dauerschallpegel betrug 76,9
dB. Wie bei MP 13 lag jedoch auch hier der gemessene Immissionsschallpegel deutlich Gber dem
berechneten (Korrekturwert von durchschnittlich 6,62 dB).

An den Messpunkten 12, 11, 2, 1, die sich direkt nach den Lichtsignalanlagen befanden, wurden die
hochsten Geschwindigkeiten und auch die héchsten Pegel gemessen. Dabei wurde der Pegel auch
mafgeblich durch Beschleunigungsvorgange beeinflusst. Im Ubrigen Bereich zwischen den
Lichtsignalanlagen (MP 10-4) lasst sich aber kein direkter Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit und dem Immissionsschallpegel erkennen. Aus der Analyse der einzelnen
Messpunkte liel sich lediglich ein Trend dahingehend feststellen, dass hohere Geschwindigkeiten
auch einen héheren Immissionsschallpegel zur Folge haben.
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Aus den Detailauswertungen des Schallpegelverlaufs an der VLSA 303 war sehr gut ersichtlich, dass
bei den Anfahrtsvorgdngen nach einer Rot-Phase in den meisten Fillen deutliche Pegelspitzen
auftraten, welche teilweise auch den mittleren Spitzenpegel La; Uberstiegen. Hinzuweisen ist in
diesem Zusammenhang auch darauf, dass nicht nur bei den Anfahrtsvorgdangen sondern auch vor den
Rot-Phasen deutliche Pegelspitzen auftraten. Diese konnten entweder auf Verzégerungsgerdusche,
wie quietschende Bremsen, hohere Motordrehzahlen durch Schaltvorgdange in einen niedrigeren
Gang oder aber auch auf nochmaliges rasches Beschleunigen, um die Ampel noch passieren zu
kénnen, hindeuten. Wahrend der Rot-Phasen lag der Immissionsschallpegel deutlich unter dem
energiedquivalenten Dauerschallpegel Laeq und befand sich anndhernd im Bereich des Basispegels

I—A,95-

Zudem wurde der Pegelverlauf vorbeifahrender Fahrzeuge mit jenem anfahrender Fahrzeuge bei
einer VLSA verglichen. Es zeigte sich, dass im Zuge der Beschleunigungsvorgange nach Umschalten
auf die Griinphase eine deutliche Pegelzunahme eintrat. Die Pegelspitzen lagen bis zu 3 dB iber dem
Immissionsschallpegel vorbeifahrender Pkws. Aus den Analysen der Lkw-Anfahrten war abzuleiten,
dass im Zuge der Beschleunigungsvorgange nach Umschalten auf die Griinphase eine deutliche
Pegelzunahme eintrat. Die Pegelspitzen Uberschritten hier bei allen ausgewerteten Lkws den
mittleren Spitzenpegel Ly, und lagen bei rund 85 dB. Auch bei den dargestellten Anfahrtsvorgangen
von Motorradern war ein deutlicher Anstieg des Immissionsschallpegels sichtbar, der jedoch schon
vor Umschalten auf die Griinphase eintrat — wahrscheinlich aufgrund eines friiheren Beschleunigens
wahrend der Gelbphase. Damit kann festgehalten werden, dass auch die Art des Fahrzeuges (Pkw,
Lkw, Motorrad) einen deutlichen Einfluss auf die Pegelentwicklung bei Beschleunigungsvorgdngen
hat. Zudem haben Verkehrszdahlungen an der Wiener Stralle ergeben, dass der Anteil der Motorrader
am Gesamtverkehrsaufkommen rund 3% betragt und somit sogar Gber dem Schwerverkehrsanteil
liegt. Der Einfluss von Motorradern auf den Immissionsschallpegel ist daher nicht vernachlassigbar
und sollte ebenfalls Eingang in die Berechnungsformel des Immissionsschallpegels finden.

Der letzte Abschnitt der Auswertung bezog sich auf GPS-unterstiitzte Messfahrten und die parallel
dazu aufgezeichneten Immissionsschallpegel an ausgewahlten Messpunkten des Untersuchungs-
bereichs. Dabei wurden Anfahrts- und Durchfahrtsvorgdnge miteinander verglichen. Der direkte
Zusammenhang zwischen einem Fahrzeug und dessen Einfluss auf den Immissionsschallpegel konnte
aus den vorliegenden Auswertungen nicht herausgelesen werden, da sich die Messfahrzeugen in
keinem isolierten System bewegten und somit auch nicht erfassbare Faktoren im System StralRe den
Immissionsschallpegel beeinflussten.

Jedoch konnte aufgrund eines Vergleichs zwischen Anfahrts- und Durchfahrtsvorgdngen festgestellt
werden, dass bei den Anfahrtsvorgiangen eine viel geringere Geschwindigkeit beim Passieren der
Messpunkte einen anndhernd gleich hohen Schallpegel erzeugte wie bei Vorbeifahrten mit deutlich
hoheren Geschwindigkeiten. Daraus konnte abgeleitet werden, dass bei der Berechnungsformel nach
RVS 04.02.11 nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch Beschleunigungswerte bericksichtigt
werden missten, da die Berechnung des Immissionsschallpegels aufgrund der einzusetzenden
tatsachlichen Geschwindigkeit immer einen zu niedrigen Pegel bei Anfahrtsvorgdngen ergibt.

De Coensel et al. [2007] ist also nach Auswertung der real gemessenen Daten insofern beizupflichten,
als die Dynamik von Kreuzungen und deren Auswirkung auf Lirmemissionen (und in weiterer Folge
auf Larmimmissionen) durch einen entsprechenden Korrekturfaktor beriicksichtigt werden muss. Die
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vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, dass Beschleunigungsvorgdange an VLSA bei der
Berechnung von Larmimmissionen jedenfalls einzubeziehen sind.

Was den Einfluss der Koordinierung auf den Immissionsschallpegel betrifft, ist festzuhalten, dass die
Koordinierung im Untersuchungsgebiet durch teilweise Ubersittigung nur unzureichend gegeben
war, weshalb aus den Messungen keine direkten Aussagen Uber den Einfluss der Koordinierung auf
den Immissionsschallpegel getroffen werden kénnen.

Wie bereits eingangs erwdhnt, ist derzeit eine detaillierte, ortsbezogene Ermittlung des
Larmimmissionspegels bei einer groReren Anzahl von Messpunkten unter realen Bedingungen nicht
moglich. Das heil}t, dass ein Einzugsgebiet einer gewéahlten Strecke nicht in dem Detaillierungsgrad
erfasst werden kann, wie man es gerne wiirde, da man nicht zahlreiche Messpunkte zur selben Zeit
betrachten kann. Die im Rahmen dieser Masterarbeit in situ gemessenen Daten kénnen jedoch in
weiterer Folge zur Kalibrierung eines Larmsimulationsmodells zur mikroskopischen Nachbildung des
Verkehrsablaufes auf der StraRe und der aus Fahrverlaufen abgeleiteten Berechnungen der
Lirmemissionen dienen, um damit eine Aussage Uber den Einfluss der Koordinierungsqualitdt von
Lichtsignalanlagen auf Immissionsschallpegel treffen zu kénnen.

Aus der Analyse der den Fahrzeug-Trajektorien entnommenen Fahrdynamischen KenngroBen der
Messfahrzeuge (Vim, a*,ave, PKE, RPA) ging hervor, dass diese groRe Unterschiede zwischen Anfahrten
und Vorbeifahrten aufwiesen, was wiederum eine Einbeziehung der bisher unbericksichtigten
Kennwerte in die Berechnungsformel fiir den Immissionsschallpegel nahelegt. Genauere Aussagen
konnten auf Grundlage der vorhandenen Daten nicht getroffen werden.

Insgesamt hat diese Arbeit noch weiteren Forschungsbedarf aufgezeigt. So wird einerseits zu
eruieren sein, wie die genannten Fahrdynamischen KenngroRen in die Berechnungsformel
einzubinden sind. Zudem wére in Anlehnung an Radl [2012] auch denkbar, die Anzahl der
Haltevorgdnge als einfachen Korrekturfaktor in die Berechnungsformel aufzunehmen. Andererseits
ware es wiinschenswert, dass Messungen in einem anderen innerstadtischen Untersuchungsgebiet
durchgefiuhrt werden, in dem eine durchgehend gute bis sehr gute Qualitdt der Koordinierung
gegeben ist, sodass moglicherweise eine Aussage (iber den Einfluss der Koordinierung auf den
Immissionsschallpegel unter realen Bedingungen getroffen werden kann.
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Anhang

Al - Messberichte

Masterarbeit am Institut fur StraRen- und Verkehrswesen der TU Graz

Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Grazm
Graz University of Technology

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:
06.04.2017

14:30 Uhr

Messpunkt:
MP1

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Messmikrofon
Vorverstarker
Prifschallquelle
Schallpegelmesser
Verkehrserfassungsgerat

Hersteller: Type:
G.R.AS. 40AE 1/2"
G.R.AS. 26AK 1/2"
Larson Davis : CAL200
SINUS quadro
Sierzega SR4

Seriennummer: Letzte Eichung:

240251 01.2017
201362 01.2017
4490 01.2017
6097 01.2017
3009295

Schallquellen:

Anmerkungen:

StralRenverkehr

O Sonstiges:

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

16:10/ 16:36 Uhr - Rettung

16:41 - Storgerdusch

Messbedingungen:

O starker Wind

O hohe Luftfeuchtigkeit

Anmerkungen:

O Hindernis

O Niederschlag

O Sonstiges:

O starker Bewuchs O

O Nebel O Bewolkung

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Ungenauigkeit des Seitenradars durch Uberschneidung

der FZ bei hohen Verkehrsaufkommen

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

/

//%/4 ) / ~

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fir StraBen- und Verkehrswesen der TU Graz
Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008 ﬂTU
Grazm

Graz University of Technology

Messort:

Wiener StralRe

Datum und Uhrzeit:

06.04.2017 14:30 Uhr

Messpunkt:

MP2

Messdauer:

3h

Beginn der Messung:

15:00 Uhr

Ende der Messung:

18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Hersteller: Type: Seriennummer: Letzte Eichung:
Messmikrofon G.R.A.S. 40AE 1/2" 162464 01.2017
Vorverstarker G.R.AS. 26AK 1/2" 96840 01.2017
Prifschallquelle Larson Davis :CAL200 4490 01.2017
Schallpegelmesser SINUS quadro 6097 01.2017
Verkehrserfassungsgerat Sierzega SR4 3009295
Schallquellen: StraRenverkehr O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)
O Sonstiges:

Anmerkungen: 15:42 / 16:10 / 16:36 Uhr - Rettung

Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O

O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewolkung

O hohe Luftfeuchtigkeit O Sonstiges:

Anmerkungen:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

© Martin Fink, BSc Seite 1von 1
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Anhang

Masterarbeit am Institut fiir Straen- und Verkehrswesen der TU Graz
Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:
10.04. / 24.04.2017

14:30/ 16:00 Uhr

Messpunkt:
MP3

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Ty,

Graz University of Technology

Verwendete Messgerdte:

Messmikrofon
Vorverstarker
Priifschallquelle
Schallpegelmesser
Verkehrserfassungsgerat

Hersteller: Type:
G.R.AS. 40AE 1/2"
G.R.AS. 26AK 1/2"
Larson Davis :CAL200
SINUS quadro
Sierzega SR4

Seriennummer: Letzte Eichung:

240251 01.2017
201362 01.2017
4490 01.2017
6097 01.2017
3009295

Schallquellen:

Anmerkungen:

StralRenverkehr

O Sonstiges:

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

15:30 / 15:58 / 16:13 Uhr - Rettung

Messbedingungen:

O starker Wind

O hohe Luftfeuchtigkeit

Anmerkungen:

O Hindernis

O Niederschlag

O Sonstiges:

O starker Bewuchs O

O Nebel O Bewolkung

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Ungenauigkeit des Seitenradars durch Uberschneidung

der FZ bei hohen Verkehrsaufkommen

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen: /
/

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fir StraBen- und Verkehrswesen der TU Graz
Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008 ﬂTU
Grazm

Graz University of Technology

Messort:

Wiener StralRe

Datum und Uhrzeit:

10.04.2017 14:30 Uhr

Messpunkt:

MP4

Messdauer:

3h

Beginn der Messung:

15:00 Uhr

Ende der Messung:

18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Hersteller: Type: Seriennummer: Letzte Eichung:
Messmikrofon G.R.A.S. 40AE 1/2" 162464 01.2017
Vorverstarker G.R.AS. 26AK 1/2" 96840 01.2017
Prifschallquelle Larson Davis :CAL200 4490 01.2017
Schallpegelmesser SINUS quadro 6097 01.2017
Verkehrserfassungsgerat Sierzega SR4 3009295
Schallquellen: StraBenverkehr O Hintergrundgeriusche (zB Baustelle)
O Sonstiges:

Anmerkungen: 15:30/ 15:58 / 16:13 Uhr - Rettung

Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O

O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewolkung

O hohe Luftfeuchtigkeit O Sonstiges:

Anmerkungen:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

. /

© Martin Fink, BSc Seite 1von 1
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Anhang

Masterarbeit am Institut fur StraRen- und Verkehrswesen der TU Graz

Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:
11.04.2017

14:30 Uhr

Messpunkt:
MP5

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Ty,

Graz University of Technology

Verwendete Messgerdte:

Messmikrofon
Vorverstarker
Prifschallquelle
Schallpegelmesser
Verkehrserfassungsgerat

Hersteller: Type:
G.R.AS. 40AE 1/2"
G.R.AS. 26AK 1/2"
Larson Davis :CAL200
SINUS quadro
Sierzega SR4

Seriennummer: Letzte Eichung:

240251 01.2017
201362 01.2017
4490 01.2017
6097 01.2017
3009295

Schallquellen:

Anmerkungen:

StralRenverkehr

O Sonstiges:

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

16:05 Uhr - Feuerwehr

Messbedingungen:

O starker Wind

O hohe Luftfeuchtigkeit

Anmerkungen:

O Hindernis

O Niederschlag

O Sonstiges:

O starker Bewuchs O

O Nebel O Bewolkung

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Ungenauigkeit des Seitenradars durch Uberschneidung

der FZ bei hohen Verkehrsaufkommen

Sonstige Anmerkungen:

Seitenradar auf Mittelstreifen

Unterschrift des Messverantwortlichen: /
M £~
/

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fur StraRen- und Verkehrswesen der TU Graz

Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Ty,

Graz University of Technology

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:
11.04.2017

14:30 Uhr

Messpunkt:
MP6

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Messmikrofon
Vorverstarker
Priifschallquelle
Schallpegelmesser
Verkehrserfassungsgerat

Hersteller: Type:
G.R.AS. 40AE 1/2"
G.R.AS. 26AK 1/2"
Larson Davis :CAL200
SINUS quadro
Sierzega SR4

Seriennummer: Letzte Eichung:

162464 01.2017
96840 01.2017
4490 01.2017
6097 01.2017

3009295

Schallquellen:

Anmerkungen:

StralRenverkehr

O Sonstiges:

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

16:05 Uhr - Feuerwehr

Messbedingungen:

O starker Wind

O hohe Luftfeuchtigkeit

Anmerkungen:

O Hindernis

O Niederschlag

O Sonstiges:

O starker Bewuchs O

O Nebel O Bewolkung

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

e %,ﬂ // /

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fur StraRen- und Verkehrswesen der TU Graz

Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Ty,

Graz University of Technology

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:
12.04.2017

14:30 Uhr

Messpunkt:
MP7

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Messmikrofon
Vorverstarker
Priifschallquelle
Schallpegelmesser
Verkehrserfassungsgerat

Hersteller: Type:
G.R.AS. 40AE 1/2"
G.R.AS. 26AK 1/2"
Larson Davis :CAL200
SINUS quadro
Sierzega SR4

Seriennummer: Letzte Eichung:

240251 01.2017
201362 01.2017
4490 01.2017
6097 01.2017
3009295

Schallquellen:

StralRenverkehr

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

O Sonstiges:
Anmerkungen:
Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O
O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewolkung

O hohe Luftfeuchtigkeit

Anmerkungen:

O Sonstiges:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Ungenauigkeit des Seitenradars durch Uberschneidung

der FZ bei hohen Verkehrsaufkommen

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen: /
/

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fur StraRen- und Verkehrswesen der TU Graz

Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Ty,

Graz University of Technology

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:

12.04.2017 14:30 Uhr

Messpunkt:
MP8

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

e sai

\Ml!H""““E :

\‘!l! lﬂ L

Verwendete Messgerdte:

Hersteller: Type:

Messmikrofon G.R.AS. 40AE 1/2"

Vorverstarker G.R.AS. 26AK 1/2"

Priifschallquelle Larson Davis | CAL200
Schallpegelmesser SINUS quadro

Verkehrserfassungsgerat

Sierzega SR4

Seriennummer: Letzte Eichung:

162464 01.2017
96840 01.2017
4490 01.2017
6097 01.2017

3009295

Schallquellen:

StralRenverkehr

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

O Sonstiges:
Anmerkungen:
Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O
O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewolkung

O hohe Luftfeuchtigkeit O Sonstiges:

Anmerkungen:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

e %,ﬂ // /

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fur StraRen- und Verkehrswesen der TU Graz

Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:

16.05.2017 14:30 Uhr

Messpunkt:
MP9

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Ty,

Graz University of Technology

Verwendete Messgerdte:

Hersteller: Type:
Messmikrofon G.R.AS. 40AE 1/2"
Vorverstarker G.R.AS. 26AK 1/2"
Priifschallquelle Larson Davis | CAL200
Schallpegelmesser SINUS quadro
Verkehrserfassungsgerat Sierzega SR4

Seriennummer: Letzte Eichung:

162464 01.2017
96840 01.2017
4490 01.2017
6097 01.2017

3009295

Schallquellen:

StralRenverkehr

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

O Sonstiges:
Anmerkungen:
Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O
O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewolkung

O hohe Luftfeuchtigkeit O Sonstiges:

Anmerkungen:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

e %,ﬂ // /

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fur StraRen- und Verkehrswesen der TU Graz

Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Ty,

Graz University of Technology

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:
16.05.2017

14:30 Uhr

Messpunkt:
MP10

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Messmikrofon
Vorverstarker
Priifschallquelle
Schallpegelmesser
Verkehrserfassungsgerat

Hersteller: Type:
G.R.AS. 40AE 1/2"
G.R.AS. 26AK 1/2"
Larson Davis :CAL200
SINUS quadro
Sierzega SR4

Seriennummer: Letzte Eichung:

162464 01.2017
96840 01.2017
4490 01.2017
6097 01.2017

3009295

Schallquellen:

StralRenverkehr

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

O Sonstiges:
Anmerkungen:
Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O
O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewolkung

O hohe Luftfeuchtigkeit

Anmerkungen:

O Sonstiges:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fir StraBen- und Verkehrswesen der TU Graz
Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Ty,

Graz University of Technology

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:

25.04.2017 14:30 Uhr

Messpunkt:
MP11

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Hersteller: Type: Seriennummer: Letzte Eichung:
Messmikrofon G.R.AS. 40AE 1/2" 240251 01.2017
Vorverstarker G.R.AS. 26AK 1/2" 201362 01.2017
Prifschallquelle Larson Davis :CAL200 4490 01.2017
Schallpegelmesser SINUS quadro 6097 01.2017
Verkehrserfassungsgerat Sierzega SR4 3009295

Schallquellen:

StralRenverkehr

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

O Sonstiges:
Anmerkungen: 15:35 / 15:44 Uhr - Rettung
Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O
O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewolkung

O hohe Luftfeuchtigkeit O Sonstiges:

Anmerkungen:

Ungenauigkeit des Seitenradars durch Uberschneidung
der FZ bei hohen Verkehrsaufkommen

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:  Seitenradar auf Mittelstreifen

Unterschrift des Messverantwortlichen: /
/

© Martin Fink, BSc Seite 1von 1

142




Anhang

Masterarbeit am Institut fur StraRen- und Verkehrswesen der TU Graz

Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Ty,

Graz University of Technology

Messort:
Wiener StraRe

Datum und Uhrzeit:
25.04.2017

14:30 Uhr

Messpunkt:
MP12

Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Messmikrofon
Vorverstarker
Prifschallquelle
Schallpegelmesser
Verkehrserfassungsgerat

Hersteller: Type:
G.R.AS. 40AE 1/2"
G.R.AS. 26AK 1/2"
Larson Davis :CAL200
SINUS quadro

Sierzega SR4

Seriennummer: Letzte Eichung:

162464 01.2017
96840 01.2017
4490 01.2017
6097 01.2017

3009295

Schallquellen:

Anmerkungen:

StralRenverkehr

O Sonstiges:

O Hintergrundgerausche (zB Baustelle)

15:35 / 15:44 Uhr - Rettung

Messbedingungen:

O starker Wind

O hohe Luftfeuchtigkeit

Anmerkungen:

O Hindernis

O Niederschlag

O Sonstiges:

O starker Bewuchs O

O Nebel O Bewolkung

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

. /

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fir StraBen- und Verkehrswesen der TU Graz
Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008

Messort:

Ty,

Graz University of Technology

0 ORI
i ».0.0.0.0.:.:.:.:.‘.0.:.::":,00

A RXRREERK K
Wiener StralRe : "’:':1:::2’" &%WO
# NS
it: K |
Datum und Uhrzeit: : ‘,:::gé *.!o:{.:.::::::.:“
08.05.2017 14:30 Uhr X t“ K5
Messpunkt:
MP13
Messdauer:
3h

Beginn der Messung:
15:00 Uhr

Ende der Messung:
18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Hersteller: Type: Seriennummer: Letzte Eichung:
Messmikrofon G.R.AS. 40AE 1/2" 240251 01.2017
Vorverstarker G.R.AS. 26AK 1/2" 201362 01.2017
Prifschallquelle Larson Davis :CAL200 4490 01.2017
Schallpegelmesser SINUS quadro 6097 01.2017
Verkehrserfassungsgerat Sierzega SR4 3009295

Schallquellen:

StralRenverkehr

O Hintergrundge

rausche (zB Baustelle)

O Sonstiges:
Anmerkungen:
Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O
O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewolkung

O hohe Luftfeuchtigkeit

Anmerkungen:

O Sonstiges:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Ungenauigkeit des Seitenradars durch Uberschneidung

der FZ bei hohen Verkehrsaufkommen

Sonstige Anmerkungen:

Seitenradar neben Lichtsignalmast

Unterschrift des Messverantwortlichen: /
M £~

/

© Martin Fink, BSc
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Anhang

Masterarbeit am Institut fiir Straen- und Verkehrswesen der TU Graz
Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach NORM s 5004:2008 ﬂTU
Grazm

Graz University of Technology

Messort:

Wiener StralRe

Datum und Uhrzeit:

08.05.2017 14:30 Uhr

Messpunkt:

MP14

Messdauer:

3h

Beginn der Messung:

15:00 Uhr

Ende der Messung:

18:00 Uhr

Verwendete Messgerdte:

Hersteller: Type: Seriennummer: Letzte Eichung:
Messmikrofon G.R.A.S. 40AE 1/2" 162464 01.2017
Vorverstarker G.R.AS. 26AK 1/2" 96840 01.2017
Priifschallquelle Larson Davis | CAL200 4490 01.2017
Schallpegelmesser SINUS quadro 6097 01.2017
Verkehrserfassungsgerat Sierzega SR4 3009295
Schallquellen: StraBenverkehr O Hintergrundgeriusche (zB Baustelle)
O Sonstiges:

Anmerkungen:

Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O

O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewolkung

O hohe Luftfeuchtigkeit O Sonstiges:

Anmerkungen:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:

e %,ﬂ // /

© Martin Fink, BSc Seite 1von 1
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Anhang

Masterarbeit am Institut fir StraBen- und Verkehrswesen der TU Graz
Vertiefte Korrelationsanalysen von Immissionsschallpegel-Trajektorien und Geschwindigkeitstrajektorien

Messbericht nach 5NORM s 5004:2008 ﬂTU
Grazm

Graz University of Technology

Messort:

Datum und Uhrzeit:

Messpunkt:

Messdauer:

Beginn der Messung:

Ende der Messung:

Verwendete Messgerite:

Hersteller: Type: Seriennummer: Letzte Eichung:
Schallquellen: O StraRenverkehr O Hintergrundgerdusche (zB Baustelle)
O Sonstiges:
Anmerkungen:
Messbedingungen: O Hindernis O starker Bewuchs O
O starker Wind O Niederschlag O Nebel O Bewdlkung

O hohe Luftfeuchtigkeit O Sonstiges:

Anmerkungen:

Angaben zur Ergebnisunsicherheit:

Sonstige Anmerkungen:

Unterschrift des Messverantwortlichen:
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A2 — Ergebnisse der Messdaten
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A3 - Streckenauswertungen
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Streckenauswertung (15:05 - 15:10 Uhr)
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Geschwindigkeit [km/h]; Immissionsschallpegel [dBA]
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Streckenauswertung (15:15 - 15:20 Uhr)
80,0 5000
4500
70,0
4000
60,0
3500
=
50,0 E
) [ 3000 =
- o
7
=]
[
40,0 2500 £
©
fi's
°
2000 <
30,0 IS
c
<
1500
20,0
1000
10,0
500
0,0 0
MP14 MP13 MP12 MP11 MP10 MP9 MP8 MP7 MP6 MP5 MP4 MP3 MP2 MP1
Messpunkte
VLSA 303 VLSA 302
s | A, gem. (ONORM S 5004) == = |Aber.(RVS04.02.11) e Geschwindigkeit 3. Quartil Geschwindigkeits Median
== == mittlere Geschwindigkeit e Geschwindigkeit 1. Quartil AnzahlKfz./Stunde

159



Anhang

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

Geschwindigkeit [km/h]; Immissionsschallpegel [dBA]

10,0

0,0

e | A, gem. (ONORM S 5004)

== == mittlere Geschwindigkeit

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

Geschwindigkeit [km/h]; Immissionsschallpegel [dBA]

10,0

0,0

s | A, gem. (ONORM S 5004)

== == mittlere Geschwindigkeit

MP14 MP13

MP14 MP13

Streckenauswertung (15:20 - 15:25 Uhr)

MP12 MP11

VLSA 303

MP10

Geschwindigkeit 1. Quartil

MP9

== == LA ber. (RVS 04.02.11)

MP8 MP7
Messpunkte

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

MP6 MP5 MP4

Geschwindigkeit 3. Quartil

Anzahl Kfz./Stunde

Streckenauswertung (15:25 - 15:30 Uhr)

P

-

MP12 MP11

VLSA 303

-

e e - - e - - — L ——— = - =

MP10

Geschwindigkeit 1. Quartil

MP9

== == A ber. (RVS04.02.11)

/

MP8 MP7
Messpunkte

160

MP6 MP5 MP4

Geschwindigkeit 3. Quartil

Anzahl Kfz./Stunde

MP3

MP3

1500
1000
500
0
MP2 MP1
VLSA 302

Geschwindigkeits Median

5000

4500

-

4000

3500

3000

2500

2000

1500
1000
500
0
MP2 MP1
VLSA 302

Geschwindigkeits Median

Anzahld. Fahrzeuge [Kfz/h]

Anzahld. Fahrzeuge [Kfz/h]



Anhang

Geschwindigkeit [km/h]; Immissionsschallpegel [dBA]

Geschwindigkeit [km/h]; Immissionsschallpegel [dBA]

Streckenauswertung (15:30 - 15:35 Uhr)
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Geschwindigkeit [km/h]; Immissionsschallpegel [dBA]

Geschwindigkeit [km/h]; Immissionsschallpegel [dBA]

Streckenauswertung (15:40 - 15:45 Uhr)
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